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Die Herausgabe einer Weberfegung in franzdfifcher und englifcher Sprache, 
fowie in anderen modernen Sprachen wird vorbehalten. 


Fünfter Abfhnitt. 


Dynamif fefter Körper. 


Erftes Capitel. 
Die Lehre von den Trägheitsmomenten. 


Bewegungsarten. Die Bewegung eines feften Körpers ift entweder $. 279 
fortfchreitend, oder drehend, oder beides zugleich. Bei der -fortichrei- 
tenden oder progrefjiven Bewegung (franz. mouvement de translation; engl. 
motion of translation) find die gleichzeitig zurüdgelegten Wege der Körper⸗ 

Fig. 465, theile unter ſich parallel und gleich, bei der dre⸗ 
| henden oder rotirenden Bewegung (franz. mou- 
vement de rotation; engl. motion of rotation) 
hingegen bejchreiben die Theile des Körpers um 
eine gewifle gerade Linie, die man die Umdre- 
hbungsare (franz. axe de rotation; engl. axis 
of revolution) nennt, concentriſche Kreisbögen. 
Jede zufammengefegte Bewegung läßt ſich als eine 
drehende Bewegung um eine beweglicdhe Are 
anjehen. Letztere ift wieder entweder veränder- 
lich oder unveränderlid. 

In progreffiver Bewegung befindet ſich der 
Kolben DE und die Kolbenftange BF einer 
Pumpe oder Dampfmaschine, Fig. 465, in drehens 
der Bewegung, dagegen ift die Kurbel oder der 
Krummzapfen A C, in zufanımengefegter Bewe⸗ 
gung endlich die Kurbelftange A B, denn das 
- eine Ende B derfelben hat eine fortfchreitende, 
@ und das andere Ende A eine drehende Bewegung. 
Bei einem fid, wälzenden Cylinder ift die Umdre— 
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hungsare unveränderlih, bei der Kurbelſtange A B hingegen ift diefelbe 
veränderlich, denn fie ift der Durchſchnitt M zwifchen dem Perpendilel BK 
zur Urenrichtung C B der Kolbenftange und der Verlängerung des Kurbel- 
armes CA (f. $. 101). 


$.280 Geradlinige Bewegung. Bei der geradlinig fortfchreitenden 
Bewegung eines Körpers finden die 8. 82 und $. 98 gefundenen Berwes 
gungögefege eines materiellen Punktes ihre unmittelbare Anwendung. Die 
Maſſentheile M), M;, M, u. ſ. w. eines mit der Acceleration p fortichrei- 
tenden Körpers wiberftehen ber Bewegung vermöge ihrer Trägheit mit den 
Kräften M p, Map, M;p u. |. w. (8. 54), und da die Bewegungen aller 
diefer Theile in parallelen Linien erfolgen, fo find auch die Richtungen diefer 
Kräfte unter fid) parallel; e8 ift daher die Mittelfraft von allen diefen aus 
der Trägheit entjpringenden Kräften gleich) der Summe 
Mpe+Mpt+Mr+- = M+M; +M +-)p=Mp 
wo M die Maffe des ganzen Körpers bezeichnet, und es fällt auch der An- 
griffspunkt derfelben mit dem Schwerpunkte des Körpers zufammen. Um 
alſo einen übrigens frei beweglichen Körper von der Mafle M oder dem 
Gewichte G = Mg in eine geradlinig fortfchreitende Bewegung mit der 
Acceleration p zu verſetzen, iſt eine Kraft 


P=-m—# 


9 
nöthig, deren Richtung durch den Schwerpunkt S des Körpers geht. 
Aendert fi) in Folge der Einwirkung der Kraft P die Gefchwindigfeit c 
während der Zurücklegung des Weges s in die Gefchwindigfeit vo um, fo ift 
die von der Maſſe in fich aufgenommene mechaniſche Arbeit ($. 72): 


v2 — (2 v2 — ce? 
Ps ( 3 )a= 37 )e=a-m4 








Beifpiel. Der Kolben fammt Stange von einer Bumpe, Dampfmalchine, Ge: 
bläfemafchine u. f. w. hat eine ungleichförmige Bewegung, bei feinem höchften und 
tiefften Stande. ift er ohne Gefchwindigfeit, und nahe bei feinem mittleren Stande 
ift Die Geſchwindigkeit veflelben am größten. Iſt das Gewicht des Kolbens und 
feiner Stange = G, und feine größte Gefchwindigfeit in der Mitte feines Auf: 
oder Niederganges — v, fo beträgt hiernadh das Arbeitsvermögen, weldes er 
vermöge feiner Trägheit in der erften Hälfte feines Weges in fih aufnimmt und 
in der zweiten Hälfte befielben wieder ausgiebt: 

Y° 
| =, 
Fir @ = 800 Pfund und » = 5 Fuß ift diefe Arbeit: 
L = 0,016.5°.800 = 320 Yußpfund; 
wäre nun noch der halbe Kolbenweg s—4 Fuß, jo hätte man die mittlere Kraft, 


welche nöthig ift, um den Kolben in ver erften Hälfte viefes Weges zu befchleunt- 
gen, und welche verfelbe in ‘ver zweiten Hälfte durch feine Verzögerung ausübt: 
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320 
s 395 = 7 80 Bun. 
Drehende Bewegung. Geht die bewegende Kraft P eines Körpers $. 281 
AB, Fig. 466, nicht durch den Schwerpunkt S, fo nimmt der Körper eine 
Fig. 466. Drehung um diefen Punkt an, und es ſchreitet die⸗ 
ſer fort, als wenn die Kraft unmittelbar in ihm 
angriffe, wie ſich folgendergeſtalt beweiſen lüßt. 
Man fälle vom Schwerpunkte S ein Perpendikel 
8A a gegen die Kraftrichtung, verlängere daſ⸗ 
ſelbe rückwärts, mache die Verlängerung SB dem 
Perpendikel gleich und laſſe zwei fich das Öleichge- 
wicht haltende und parallel mit P wirkende Kräfte, 
die eine + 1/, P und die andere — %,P,in B 
angreifen. Die Kraft + Y; P giebt in Verei⸗ 
nigung mit der einen Hälfte der in A angreifenden Kraft P die im Schwer- 
punkte S angreifende Mitteltraft 
P. — P P. 
wogegen die Kraft — 1/, P mit der zweiten Hälfte (1/. P) von der in A angrei⸗ 
fenden Kraft P ein Kräftepaar bildet; es refultirt aljo aus der excentrifch 
wirkenden Kraft P eine durch den Schwerpunft gehende Kraft 
P, = P, welche diefen Punkt fammt dem ganzen Körper progreffiv bewegt, 
und ein Kräftepaar (1, P,— Y, P), welches den Körper um den 
Schwerpunft dreht, ohne einen Drud in demfelben zu erzeugen. Das 
ftatifhe Moment dieſes Kräftepaares iſt aber 
/ P.SA + »P.SB=P.SA=Pa 
gleich dem ftatifchen Momente der in A angreifenden Kraft P in Hinficht 
auf den Schwerpunft S; es ift folglich auch die refultirende Umdrehung die- 
jelbe, ald wenn der Schwerpunkt S feftgehalten würde und P allein wirkte. 
Wird ein Körper AB, ig. 467, durch eine Yührung oder Leitung 
Fig. 467. DE, D, E, gezwungen, eine progreifive Be⸗ 
| wegung anzunehmen, jo übt die excentriſche 
Kraft AP — P diefelde Wirkung auf bie 
Bewegung des Körper aus, wie eine gleiche 
‚im Schwerpunkte S deifelben angreifende Kraft 
SP, = P,, weil das übrig bleibende Kräfte⸗ 
paar (1/, P, — 1/, P) durch die Führung auf- 
genommen wird. Iſt a die Excentricität SA 





N 


Mi TE — 5, der Kraft P, oder der Abftand ihrer Richtung 
von dem Schwerpunkte S des Körpers und 
bezeichnet d den Abftand ZK zwiſchen den 
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durch die einander diagonal gegenüberliegenden Edpunfte F und G gelegten 
Normalen der Führung, fowie (N, — N) das Kräftepaar, mit weldyem 
der Körper gegen die Führung wirkt, jo hat man durd) Gleichfegen der Mo— 
mente diefer Paare (1; P, — YsP) und (N, — N): 

Nb —= Pa, und daher: 


N =: P. 
Wird endlich der Körper A B, Fig. 468, durch eine fefte Are C verhin- 
Fig. 468. dert, fortzufchreiten, fo übt die ercentrifche Kraft 


AP=P, deren Kihtung um CA — a von 
der feften Are C abjteht, diefelbe Wirkung auf 
die Umdrehung des Körpers um diefe Are C aus 
al8 ein Kräftepaar (Y/; P,— 1/; P) mit der 
Armlänge AB= 20A —=2CB — 2a, 
oder dem Momente !, P.2a = Pa, weil die 
übrig bleibende centrifhe Kraft OP —Pı—=P 
von den Arenlagern aufgenommen wird (vergl. $. 130). 





$. 252 Trägheitsmoment. Bei der Umdrehung eines Körpers AB, Fig. 

469, um eine fefte Are C legen alle Punkte M,, M, u. ſ. w. deflelben in 

Fig. 469. gleichen Zeiten gleiche Sentriwinfel M, CN, 

— M; CN; u.|.w. — 9° zurüd, welchen 

alſo aud) bei gleihem Radius, z. B. CD, 

— CD, u.|.w. — Eins (1) ein und der- 
jelbe Bogen 


0 
DE=DE&, un —y= I, 





entfpricht. ° 

Da die Gefchwindigfeit durd) den Quo— 
tienten aus einem Raumtheilchen 9 und 
dent entjprechenden Zeitelemente 7 beftimmt 
wird, fo ift folglich auch die Winkelge— 
ſchwindigkeit (franz. vitesse angulaire; engl. angular velocity), b .i. die 
Geſchwindigkeit derjenigen Punkte des Körpers, welche um die Tängeneinheit 
(4. B. einen Fuß) von der Umdrehungsare abftehen, für den ganzen Körper 
eine und diefelbe, nämlid) 





of, 

T 
und ebenfo ift auch die Winfelacceleration, oder die Acceleration des 
unlaufenden Körpers im Abftande Eins (1) von der Drehungsare, fir den 


ganzen Körper eine gemeinfchaftliche Größe, und zwar 
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ir) 
K — — 
T 
“wenn bier © den im Zeitelemente 7 erfolgten Zuwachs der Winkelgeſchwin⸗ 
digkeit des Körpers bezeichnet. 
Um die Wege sı, 5: u. |. w., Geſchwindigkeiten v,, v5 u. |. w. und Ac⸗ 
celerationen 91,95 u.ſ. w. der Punkte M,, Ma u. ſ. w. des Körpers zu finden, 
welhe um CM =1r,, CM, = nr, u.|.w. von der Drehungsare C ent- 
fernt find, bat man natürlich den Winkelweg p, die Winkelgeſchwindigkeit co 
und die Winfelacceleration x mit r,, 72 u.f.w. zu multipliciven; aljo 
1 =Epr, 3 =pr u ſ. w. 
v—=or, u =@r uf. w. und 
Pi — xri, Pa — xr u. |. w. 


’ 


zu fegen. 

Befteht folglich die ganze Maſſe MM des Körpers aus den Theilen M,, M: 
u. f. w., welche um die Halbmeſſer r, , rz u. |. w. von der Drehungsare C 
entfernt find, fo find die Kräfte, mit welchen diefe Maffentheile der Umdre- 
bung widerſtehen: 

Pı = M» = xMiri, P = M,9 = xM,r, u |. w, 
und ihre Miomente: 
Pın =xMır,), Pr, = »M;r!u |. w., 
und es ift das erforderliche Moment zur Umdrehung des Körpers mit der 
Winkelacceleration x: 
Pa=xMır’ +rMr +- 
= ı#(Mır) + M;r, + Mur) +). 

Ebenſo ſind (nach 8. 84) die mechaniſchen Arbeien, welch die Maſſen⸗ 
theilchen M,, M, u. ſ. w. erfordern, um die Geſchwindigkeiten v, ©, u. |. w. 
anzunehmen: 

4, = 4g M, vo = 1/; 0? M, rn, 
A, =! My; == !so? Mar, u. ſ. w., 
und es ift daher die mechanifche Arbeit, welche der ganze Körper in An⸗ 
ſpruch nimmt, während er die Winkelgeſchwindigkeit w erhält: 
A=A +4 ++ 
== 1/, @? (Mır? + M;r} + My;r; + .. .). 

Es hängt alſo die Kraft und Arbeit einer rotirenden Maſſe vorzüglich von 
der Summe Mr? + Mır? + Mar} «aus den einzelnen Maſſen⸗ 
teilen M,, M, u. ſ. w. und den Quadraten ihrer Entfernungen r,, 7, u. |. w. 
von der Umbdrehungsare ab. Dan nennt diefe Summe das Trägheits-, 
Drehungs- oder Maffenmonment (franz. moment d’inertie; engl. mo- 
mentum of inertia), und wir werden e8 in der Folge durd) Mr? oder W 
bezeichnen. Es iſt alſo hiernach das Moment der Kraft, wodurd der Maſſe 
M-—- M +M, + -- -, deren Trägheitsmoment ' 
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W=Mr=Mır’+ Mr’ +--- if, 
die Winkelacceleration ertheilt wird: 
1) Po=xMr—=xW, 
und dagegen die mechanifche Arbeit, wodurch diefe Maſſe M in eine Umdre⸗ 
bung mit der Winkelgeſchwindigkeit @ verfegt wird: 
2) Ps —=1,02Mr? = 1,0? W. 
Hat die Maſſe ſchon anfangs eine Winkelgeſchwindigkeites, fo ift die me- 
chaniſche Arbeit, wodurch diefelbe auf @ gefteigert wird: 
Ps=1,0W — 1,2 W— \, (0 — 8?) W. 
Auch läßt ſich Hiernach umgekehrt, aus der aufgewendeten Arbeit und An- 
fangsgeſchwindigkeit & die Endgeſchwindigkeit @ beftimmen; es ift nämlich: 


/ 
2Ps 
— 2 
o=Va+ 


Beifpiel. Wenn der um eine fefle Are C drehbare und anfänglich ruhende 
Körper AB, Fig. 469, ein Trägheitsmoment von 50 Fußpfund beſitzt und mittels 
eines um eine Rolle liegenden Seiles mit einer Kraft P = 20 Pfund und bei 
Zurüdlegung des Weges s — 5 Fuß in Umdrehung gefeßt wird, fo ift die er- 
langte Winkelgeſchwindigkeit diefes Körpers: 

2Ps 2.20.5 
= — *— — — * V4ı=2 Fuß, 
d. h. jeder Punkt in der Entfernung eines Fußes von der Umprehungsare legt 
nach Aufnahme diefer Arbeit in jeder Secunde 2 Fuß zurüd. Die Zeit einer 
Umdrehung ift: 





t= * — 3,1416 Secunden, 


und die Zahl der Umdrehungen in der Minute: 
ia = 19,1 


u — 


t — 3,1416 
Geht die gefundene Winkelgeſchwindigkeit » = 2 Fuß in die Geſchwindigkeit 

e — 3%, Fuß über, fo verrichtet diefe Mafle die Arbeit: 

P,a4Ü = [2? — 2: % = (4 — %ı6).25 = 556 -25 — 85,93 Fußpfd.; 

hebt alſo z. B. ein Gewicht P, von 10 Pfund 8,598 Fuß hoch. 


$. 283 Reduction träger Massen. Sind die Winfelgeichwindigfeiten zweier 
Maflen M, und M, unter fid) gleich, gehören 3. B. diefe Maflen einem umd 
demfelben rotirenden Körper an, fo verhalten fich ihre lebendigen Kräfte wie 
ihre Trägheitsmomente Wı = Mı r} und W,=Ms;r}, und find nun auch 
diefe unter fich gleich, fo befigen die Maſſen gleiche lebendige Kräfte Zwei 
Mafien haben aljo hiernach gleichen Einfluß auf den Bewegungszuftand eines 
ſich umdrehenden Körpers, und es kann eine durch die andere erjegt werden, 
ohne daß dadurch eine Aenderung: im Bewegungszuftande vor fid) geht, 
wenn fie gleiche Trägheitsinomente Mı r? und Mar} bejigen, fich alfo zu 
einander umgefehrt wie die Duadrate ihrer Entfernungen von der Umdre⸗ 
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hungsare verhalten. Mit Hitlfe der Formel Mı r? = M;r? läßt ſich eine 
Maſſe von einer Entfernung auf eine andere reduciren, d.h. es läßt ſich eine 
Maſſe M, angeben, welche in der Entfernung r, eben den Antheil an dem 
Bewegungszuftande des fich drehenden Körpers hat, als die gegebene Mafle 
M, in der Entfernung r,; es ift nömlic): 

AM * Ai i Wı 


d. i. die auf die Entfernung 7, rebucirte Maſſe iſt der Quotient 
aus dem Trägheitsmomente der Maſſe und dem Quadrate jener 


Entfernung. 
Zwei an einer Radwelle A CB, Fig. 470, feſtſitzende Gewichte Q und 
ig. 470. Q, in den Abſtänden CB=b mw 


CB, = a von ber Umdrehungsare X X 
baben alſo vermöge ihrer Maſſen auf die 
Bewegung der Radwelle gleichen Einfluß, 


wenn Q, a? = 02, alſo )ı = xr 


it. Wirkt daher eine Kraft P am Hebelace 
CA= CB, = a, um eine Maſſe vom 
Gewichte Q im Abftande O B— b in Um- 
drehung zu fegen, jo hat man die legtere auf 
den Hebelarm a der Kraft P zu reduciren, alfo ſtatt Q, 








\ 
| = 

und die von P beivegte Mafle: 
u=(?+%): 

zu feßen, weshalb nun die Acceleration fi Beni P: 

»— Kraft P Po? 9 
— — ⸗ — DI Inn 
Malle P+ 0 Pa? + Qb 


und die Winfelacceleration: 
w—P_ Pa 
70 Par gm’ 
fi) ergiebt. 

Beifpiel. Iſt das Gewicht der rotirenden Maſſe Q—= 360 Pfund, ihr Abſtand 
von der Drehare, b —= 2,5 Fuß, das die bewegende Kraft ausmachende Gewicht 
P 24 Pfund und defien Hebelarm a — 1,5 Fuß, fo folgt die von P befchleus 
nr träge Maſſe: 


=[?+(5 e]: g = 0,032 (24 +2 5360) = — 0,032 .1024 


— 82,77 8 
Weisbach's Lehrbuch der Mechanik. J. 35 
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und daher die Befchleunigung des Gewichtes: 


p = 32,77 == 0,732 Fuß, 
dagegen die Aeceleration der Mafle Q: 
b 5 5.0,732 _ 


und die Winfelacceleration: 
1 — 2 — 0,488 Fuß. 
Nah 4 Secunden ift die erlangte Winkelgeſchwindigkeit: 
» — 0,488.4 — 1,952 Fuß, 
und der entfprechende Weg: 
—R 1,952 4 
folglich der Umdrehungswinkel: 


9 — nz 1800 — 1,2426. 1800 — 223045’, 





— 3,904 Fuß, 


endlich der von dem Gewichte P zufüdgelegte Weg: 
pie _ 0,732.4° 


s = = I = 5,856 Juß. 

g. 234 Reduction der Trägheitsmomente. Kennt man da8 Trägheitd- 
moment eines Körpers oder eines Syſtems von Körpern in Hinficht auf eine 
durch den Schwerpunkt S des Körpers gehende Are, fo läßt ſich daraus leicht 
das Trägheitsmoment in Hinficht auf eine andere mit jener parallel laufende 

Fig. 471. Are finden. Es fei S, Fig. 471, die erfte durch 
den Schwerpunkt gehende und D die zweite Dre⸗ 
hungsare, für welche das Trägheitsmoment des Kör⸗ 
pers beftimmt werden fol; ferner ſei SD — d die 

m . Entfernung beider Aren von einander, und es Seien 

SN=x, und NM, =yı die rechtwinkeligen 

Koordinaten eined Maſſentheiles M, des ganzen. 

' Körpers, Das Trägheitsmoment diejes Theiles 
in Beziehung auf D ift nun: 

— . =M (DM +NM)=Ml[d+ ao) + W 

und in Beziehung auf 8: 

—-— Sm =-M(SN+NM)=-M@+y). 

daher die Differenz beider Momente: 

— Mı (d? + 2daı +27 + y)) — Mı (ar + y)=M.ıd? + 2M,da:. 

Für einen anderen Maffentheil MM, ift fie: 
— M,d? + 2M,da, 








für einen dritten: | 
— M;d? 4 2 M d w; u. ſ. w. 

daher für alle Maſſentheile zuſammen: 

—GA M M, .) dqy Mat. M 


Me __ 
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Nun ift aber M| + M + - - - die Summe M aller Maſſen und 
M,sı + M;:&% + -- - die Summe Mx ihrer ftatifchen Momente, e8 
folgt daher die Differenz zwifchen dem Trägheitsmomente Wı ded ganzen 
Körpers in Beziehung auf die Are D und dem Trägheitsmomente W in 
Beziehung auf S: 

WV — W= Md? + 2dMat. 

Da aber endlich fiir jede Ebene durch den Schwerpunkt die Summe der 
ftatifchen Momente der Theile auf der einen Seite fo groß ift als die der 
Momente auf der anderen Seite, die algebraifche Summe aller Momente 
alfo — Null ift, fo hat man aud) Mx — 0, und daher: 

W, — W= Md:, 
d. i. 
Wı — W + M d?. 

Es ift alfo das Trägheitsmoment eines Körpers für eine er- 
centrifche Are gleich dem Trägheitsmomente in Beziehung auf 
eine durch den Schwerpunkt gehende Parallelare, vergrößert um 
das Product aus der Maſſe des Körpers und dem Quadrate des 


Abftandes beider Aren von einander. 


Man erfieht auch hieraus, daß von allen Trägheitmomenten in Bezie- 
bung auf lauter parallele Aren dasjenige am Heinften ausfällt, deilen Are 
die Schwerlinie de8 Körpers ift. 


Trägheitshalbmesser. Es ift nöthig, die Trägheitsmomente von den $. 285 


vorzäglichiten Körpern der Geometrie kennen zu lernen, weil diefelben bei 
den Unterfuchungen der Mechanik fehr oft zur Anwendung kommen. Sind 
diefe Körper homogen, wie wir im Folgenden ſtets vorausfegen wollen, fo 
find die Maffentheile M,, M; u. f. w. den entfprechenden Bolumentheilen 
V,, V, u. |. w. proportional, und es läßt jic) daher dad Maß des Träg- 
heitsimomentes, welches man aud) wohl Trägheitsmoment ſchlechtweg nennt, 
durch die Summe aus den Volumtheilen und den Duadraten ihrer Entfer- 
nungen von der Umdrehungsare erfegen. Auch lafjen fich in diefem Sinne 
die TrägheitSmomente von Linien und Flächen angeben. 

Denkt man ſich die ganze Maffe eines Körpers in einen Punkt zufam- 
mengedrängt, jo läßt fich die Entfernung defjelben von der Are unter der 
Borausfegung beftimmen, daß die fo concentrirte Maffe mit der im Raume 
vertheilten Maſſe einerlei Trägheitsmoment befige. Man nennt diefe Ent- 
fernung den Drehungs= oder Trägheitshalbmeſſer (franz. rayon 
d’inertie; engl. radius of gyration). Iſt W das Trügheitsmoment, MM die 
Maſſe und % der Trägheitshalbmeiler, fo hat man Mk? M, und daher: 


\/W 
— V#. 


35* 
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Mebrigens ift zu erinnern, daß diefer Halbmefjer Teineswegs einen be— 
ftimmten Punkt, fondern nur einen Kreis angiebt, in deflen Umfang die 
Maffe beliebig vertheilt angenommen werden kann. 

Yührt man in der Formel 

W =W+ Md, W— Mk und W, = Mk} 


ein, fo erhält man: 


"= k? + d?, 


d.h. e8 ift das Quadrat des Drehungshalbmeflers in Beziehung auf eine Are 
gleich dem Duadrate des Drehungshalbmeſſers in Beziehung auf die parallele 
Scwerlinie plus das Quadrat der Entfernung beider Aren von einander. 


$. 256 Trägheitsmoment einer Stange. Bon einer Stange AB, Fig. 
472, welche fi) um eine Are X X durch ihre Mitte S dreht, beftimmt ſich 
Fig 472. 





lsın. & 





ner 


das Trägheitsmoment auf folgende Weife. Es 
jet der Ouerfchnitt der Stange, — F', die halbe 
Länge SA derjelben, — ?, und der Winkel, wel- 
chen ihre Are mit der Drehungsare einfchliekt, 
d.i. ASX = a. heilen wir die halbe Ränge 
in nZTheile, fo erhalten wir aud) n Stüde, jedes 


von dem Inhalte =; die .__ diefer 


Stüde von der Mitte S find — ,Z, —u ſ. w. 


daher die Abſtände derſelben von der Are XX, 
wie z. B. MN: 


— 21. 3l 
= — sin. &, — Sin. &, — sin. a. u.|.w. 
N N N 


und ihre Quadrate: 


; r Eur ale 
( *) — *) 
N N 


Durch Multiplication diefer Duadrate mit dem Inhalte Z eined Ele⸗ 


mentes und durch Addition der dadurd) erhaltenen Producte ergiebt fich nun 
das TrägheitSmoment der — Stange: 





= sin. & 


N 


_FV sin. &? 


+, (ee) — mer. | 


+2 +34 Hm) 
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oder, da 1? + 22? +32 + --- +e=% if, 
Fl3 sin. a? 
_— 
Da ferner FI das als Maſſe M zu behanbelnde Volumen der halben 
Stange it, jo folgt endlich: FR 
W = 1, Mit sin. 02. 
Der Abftand eines Stangenendes von der Are XX ift 
AC=BD=a=lsi.n, 
daher folgt einfacher 


WwW= 


W=! / 3 M a?, 

welche Formel auch auf die ganze Stange AB anzuwenden ift, wenn man 
unter M bie Maſſe der ganzen Stange verfteht. Eine Maſſe M, am End- 
punfte A der Stange hat das Trägheitsmoment M, a?, macht man daher 
M, — '!/; M, jo hat M, mit der Stange einerlei Trägheitsmoment. Ob 
alfo die Maſſe auf die Stange gleichförmig vertheilt, oder ihr dritter Theil 
im Endpunfte A concentrirt fei, dies kommt in Hinficht auf die Trägheit 
auf eins hinaus, 

Sept man W = MR?, fo befommt man k? — !/; a?, und daher den 
Trägheitshalbmeſſer der Stange: 

k= aV'!), = 0,5773.0. 

Steht die Stange ſenkrecht auf der Drehungs⸗ 
are, jo ift a — 1, daher 

W= 1, MM. 

Befindet fich endlich die Stange AB, Fig. 473, 
mit der Drefungsare CD, nicht in eimerlei 
Ebene, und ift der Fürzefte Abftand 

SS =(CG =DD, 
der Stangenare von der Drehungsare, —=d, fowie 
der Normalabftand AC— BD. der Stangenenden 
A und B von der mit C, D, parallelen Are 
CD durd) den Schwerpunft S der Stange, = u, 
fo hat man (nad) $. 284), da8 Trägheitsmoment 
der Stange: | 


Ww,=W+1"Mea = M(d + !/; a?) 


Fig. 473. 





Rechteck und Parallelepiped. Die Trägheitsmomente von ebenen $. 287 


Flächen beftimmen ſich genau fo wie die Biegungsmomente W — Fi #} 
+ Fe + --- derfelben. Deshalb laſſen fid) auch die im vorigen 
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Abſchnitt fiir verfchiedene Flächen gefundenen Werthe von W als Trägheits⸗ 
momente W hier benugen. 
Für das Rechteck ABCD, Fig. 474, ift das Trägheitsmoment in 
Fig. 474. Hinficht auf eine Are X X, welche parallel 
mit einer Seite läuft, und durch die Mitte 
S diefer Figur geht, nad) $. 226, 


12 ’ 

-X wo b die Breite AB —= CD, parallel zur 
Umdrehungsare, und h die Höhe AD=—= BC 
der Fläche bezeichnet. 

Nun ift aber der Inhalt 6A diejes 
Rechteckes als Maſſe M deifelben einzufegen, 
daher folgt das Trägheitsmoment: 

Mhz _M 

— 6. 

d. i. ſo groß als das des dritten — dieſer Maſſe, im Abſtande 


SF=SG6 —= 2 von der Drehungsare angebradit. 





Dreht fich diefes Rechteck um eine Are ZZ, welche rechtwinkelig gegen 
die Ebene deſſelben fteht und ebenfalls durch die Mitte S der Figur geht, 
jo hat man nad) 8. 225: 


me ren al + @)] 








12 12 12 
— 2) 
3 \2) 


wenn d die Diagonale AC — BD des Rechteckes bezeichnet. Man Tann 
ſich alfo in diefem Falle den dritten Theil der Mafle des Rechteckes in einem 
der Eckpunkte A, B... angebracht denen. 
Da ſich ferner ein gerades Parallelepiped BEF, Fig. 475, durd) 
ig. 475. Parallelebenen in lauter gleiche vectan- 
guläre Blätter zerlegen läßt, fo gilt 
diefe Formel auch für diefes, wenn die 
Umdrehungsare durd) die Mittelpunfte 
von je zwei gegenüber Liegenden Flächen 
— geht. Uebrigens folgt auch aus dieſer 
Formel, daß das Trägheitsmoment des 
Parallelepipeds gleich iſt dem Träg— 
heitsmomente des in einem der Eckpunkte 4 angebrachten dritten Theiles 
ſeiner Maſſe. 





4* 
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Prisma und Cylinder. Mit Hülfe der Formel für das Trägheits- 8. 288 
moment "eines Parallelepipedes Täßt ſich auc das eines dreifeitigen 
Prismas berechnen. Die Diagonalebene AD F theilt das Parallelepipeb 

Fig. 476. in zwei gleiche dreifeitige Prismen mit recht- 
winfelig triangulären Grundflächen A BD, 
dig. 476, es ift daher für eine Drehung 
um die durch die Mittelpunfte C und K 
der Hypotenuſen gehende Are XX das 
Trägheitsmoment — !’, Md?. Benutzt 
man nun den Lehrfat in 8. 284, fo erhält 
man dad Trägheitsmoment in Beziehung 
auf eine durch die Echwerpunfte S und S, der Grundflächen gehende 


Are YY: 
— d? A5\8 
W= Y» Mad? — M.CS®?=M (= — (1 OB). 


zus 


w — Yıs Mdꝑ, 
und es folgt auch das Trägheitsmoment in Beziehung auf die Seitenkante 
BH: 
W=W-+M.SB = 1 Md? + M(1), d)? = /,, Md 
— 1, Md:, 
wobei d allemal die Öypotenufe AD der triangulären Grundfläche bezeichnet. 
Fir ein Prisma ADFE, Fig. 477, mit gleihfchenfelig trian— 
gulären Grundflächen ift das Trägheitsmoment in Beziehung auf eine 
Big. 477. Ure XX, welde die Mittelpunfte der 
Grundlinien verbindet, Wı — !/, Mdt, 
wenn d die Seite A D=AE einer Örund» 
fläche bezeichnet, weil fich diefe Fläche durch 
die Höhenlinie AB in zwei gleikhe recht⸗ 
Y winfelige Dreiede zerlegen läßt. If nun 
diefe Höhe A B der gleichfchenfelig triangu— 
lären Bafis, — h, fo hat man das Träg- 
heitsmoment diefes Prismas in Beziehung 
auf die Are YY durch die Schwerpunkte der Grundflächen: 


h\? 
W=!1,M4d“ — M (#) —=M (!,d? — !', Rh?) 
= 1, M (nd? — 1/,R2), 











% 
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und endlich das Trägheitsmoment in Beziehung auf die Kante AF duch 
die Spigen A und F ber Grundflächen: 
d? h? 4 *) 


——— 


779 
— /;M (Ya d? + R?). 

Hiernach läßt fi) auch das Zrägheitsmoment eines geraden regel» 
mäßigen, fid) um feine geometrifche Are drehenden Prismas ADFR 
Fig. 478. Fig. 478, finden. Mt CA=CB=r de 
* Halbmeſſer der Grundfläche oder eines Ergänzungs- 
dreieckes der Baſis, A die Höhe CN von einem 
der Ergänzungsdreiede ACB, und M die Maſſe 
des ganzen Prismas, fo hat man nad) der legten 

Formel, wenn man darin r ſtatt d ſetzt: 


w=1,M (Z +m). 


Das reguläre Prisma wird zu einem geraden C ylinder, wenn h — 57 


ausfällt, daher iſt das Trägheitsmoment dieſes Cylinders in Beziehung auf 
feine geometriſche Are: 


2 
WwW= —X +r? == 1% Mr. 


Das Trügheitgmoment eines Cylinders ift alfo gleich dem 
Trägheitsmomente der halben Eylindermaffe concentrirt in bem 
Umfange beffelben, oder gleich dem ZTrägheitsmomente der ganzen Maſſe 
befindlich im Abjtande 

k=rVı = 0,7071 .r. 
Hat man e8 mit einem hohlen Eylinder ABDE, Fig. 479, zu thun, 
Fig. 479. jo ift da8 Trägheitsmoment des leeren Rau- 
mes don dem des maffiven Cylinders abzu- 
ziehen. Bezeichnet 7 die Länge, rı den 
äußeren Halbmefler CA und r, den inneren 
Halbmeſſer CO @ diejes Körpers, fo hat man, 
nad) dem Vorigen, das Trägheitsmoment 
des hohlen Cylinders: 
w=\(Mnr—Mr)=ıhrt.n nr rd alrt—ri)l 
ar Her, 
weil das als Mafle zu behandelnde Volumen des Körper — rn (r? — r’)1 ift. 
r] = N 773 








Bezeichnet ferner r den mittleren Halbmefjr —— 
der Ringfläche, jo hat man aud): 


w=u(r+ =): 


und b die Breiten, — ra 
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Kegel und Pyramide. Mit Hilfe der Formel für das Trügheits- 8. 289 
Fig. 480. moment eines Cylinders Täßt ſich num auch das 
Trägheitsmoment eines geraden Kegels, fowie 
dag einer Pyramide berechnen. Es fi ACB, 
Fig. 480, ein fich um feine geometrifche Are drehen- 
der Kegel,r = DA= DB, ber Halbmeffer feiner 
Bafis, und a= CD, feine in die Are fallende Höhe. 
Führen wir in gleichen Höhenabftänden rn Schnitte 
parallel zur Bafis, fo erhalten wir lauter dünne 
Scheiben von den Halbmeilern 
7,22,312..nt 
n n n N 





und der gemeinfchaftlichen Höhe 2 Die Volumina 
dieſer Scheiben find: 
(2) h 2 h ( 2) h 
a\—) -—, 2\—) -—, 2(—) -—ıuf.w, 
nn N n n N 
und daher die Trägheitsmomente derfelben: 
(te kun 
n/) 2n’ n/ 2n’ n/ 2n " 


Die Summe diefer Werthe giebt endlich) das Trägheitsmoment des 


ganzen Kegels: 


arth 
> — — 4 4 4 .oe6 4 
W= Ins (1 + 24 + 81 + + n%), 


5 
d.i,da 18 +2? +3: +... + nt= * und die Maſſe des Kegels 








2 
M= _ h zu ſetzen ift, 

nth 3 arh —W 

— pn, "en 
Fig. 481. Ebenſo iſt für die gerade Pyramide ACH, Fig. 481, 
X mit rectangulärer Bafls, unter denfelben Verhältniffen: 

Ww = 1; Md?, 

wenn d die halbe Diagonale DA der Baſis be- 


zeichnet. 

Auch ergiebt ſich durch Subtraction von zwei 
Trägheitmomenten, das Trägheitsmoment eines ge⸗ 
raden abgekürzten Kegels (ABEF, Fig. 480), 
deſſen Halbmeſſer DA und OF, ri und rn, und 
Höhen CD und CO, h, und h, find, in Beziehung 
auf feine geometrifche Are X X: 
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v=(tt— Yh)=7, (Hr —n) 
oder, da die Mafle 
H=7 ; (ihr = — nr) it, 





W Yı — Tr 
— 1 2 
— 2 — 3) 


8.290 Kugel. Auf gleiche Weife beftimmt fich has Trägheitsmoment einer 
Kugel, welche ſich um einen ihrer Durchmeffer DE— 2r dreht. Theilen 
wir die Halbkugel ADB, Fig. 482, durch Schnitte parallel zur Bafis 

ACB in n gleichdicke Scheiben wie GEH u.. w., 
und beftimmen wir die Momente derjelben. Das 
Duadrat des Halbmeſſers GK einer folchen 
Scheibe ift: 
GR? = c#—-CcrR =r? — cK, 
B daher das Trägheitsmoment derfelben: 


= Yam-- (r? — (PR) 





— aan oe + CK!)- 


Segen wir nun fir CK nad und nad) — nt, — u ſ. w. bie 7 
ein, und addiren wir die Ergebniffe, fo fofgt das TrägheitSmoment der 
Halbfu gel: 


Ww= 7 B Har(Z Yart2+- +m)+(2) J +) 


_ ar ‚„_2r (2.81 . 
5% [er * st m ‚dt: 


5 
w="T a4) 
Nun iſt der Zuhalt einer Halbkugel, U2/3 ers * läßt ſich daher ſetzen: 
W = 2,2, ar.r? —= /, Mr}, 
und nimmt man M für die ganze Kugel an, fo gilt die Formel aud) für diefe. 
Der Drehungshalbmeifer ift: 
k—=rV 2, —= 0,6334 .r; 
zwei Fünftel der Rugelmaffe um den Kugelhalbmeſſer von der Drehungsare 
abftehend, hat dafjelbe Trägheitsmoment wie die ganze Kugel. 
Die Formel 
W= 2/5 Mr? 
gilt auch für ein Sphäroid, deſſen Aequatorhalbmefier — r ift (ſ. 8. 123). 
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Dreht fich die Kugel um eine andere, von ihrem -Mittelpunfte um d ab- 
ftehende Are, jo hat man das Trägheitsmoment derjelben zu fegen: 
W=M (d? + 2); r2). 


Cylinder und Kegel. Das Trägheitsmoment einer Kreislinie 8. 291 
.ABDE, Fig. 483, in Hinficht auf eine Are durch den Mittelpunft C und 
rechtwinfelig zur Ebene des Kreifes ift, da alle Punfte um CA —= r von 
der Are abftehen, 
W= Mr: u J 

und folglich dasjenige in Hinſicht auf einen der Durchmeſſer X X oder YY 
(vergleiche 8. 231): 
| Ww = '!W = !%Mr:. | — 
Dagegen das Trägheitsmoment von einem Freisrunden Blatte ABDE, 
Fig. 483, welches fih um feinen Durchmeffer BE dreht, ergiebt fich wie 
das Biegungsmoment eines Cylinders: 

art Mr? 


— — N 


4 4 
es ift folglich der Halbmeſſer der Trägheit diefer Fläche: 


k=r Vıı >= 1/; 7, 
d. i. die Hälfte vom Halbmeſſer des Kreiſes. 


Fig. 488. Fig. 484. 








Hieraus läßt ſich nun aud) das Träg⸗ 
heitömoment eines Cylinder8 ABDE, 
Fig. 484, finden, der fih um einen 
durch feinen Schwerpunft S gehenden Durchmeffer FG dreht. Sit 7 die 
halbe Höhe AF und r der Halbmeffer CA — OB des Chlinders, fo hat 
man das Bolumen einer Hälfte defjelben — zr? 1, und führt man Schnitte 
parallel zur Bafis und in gleichen A jo zerlegt man diefen Körper 


in n gleiche Theile, wovon jeder — en 





it, und der erfte um —, der 


zweite um der dritte um . u. j. w. vom Schwerpunkte S abfteht. 


Mittels * Formel in 8. folgen nun die Trägheitsmomente dieſer 
Blätter oder Scheiben: 


$. 292 
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ifnn+(e)], Zefa] 
er zrif,, "+ (2) um 


deren —— das Trägheitsmoment des halben Cylinders: 
(C..äx u 


nd (7 12 
— 2] oe — —— — — 
r r () + — M 1 2. 3 


liefert, und welches aucd) für den ganzen Cylinder gilt, wenn M die 
Maſſe deflelben bezeichnet. 

Auf ähnliche Weile beftimmt fich das Trägheitsmoment eines geraden 
Prismas ABD, Fig. 485, in Hinficht auf eine Querare X X durch den 
Schwerpunft S. Iſt % ber Trägheitshalbmefler der Grundfläche AB des 
Prismas in Hinficht auf eine Are NN, welche durch den Schwerpunkt C 
der Baſis geht und parallel XX läuft, und bezeichnet J die halbe Ränge 
oder Höhe CI —= DS des Prismas, fo hat man das gefuchte Trägheitd- 
moment beflelben in Hinficht auf die Are XX: 

W=M(k + 1,1. 














Fig. 486. 
D 





N li 
R. — 
— ih = 





Ebenſo findet man für den geraden Kegel ABD, Fig. 486, deſſen 


Umdrehungsaxe X X durch den Schwerpunkt deffelben geht und auf der 
geometrifchen Are CD winkelrecht fteht: 


w — XR ie =). 


Segmente. Das TrägheitSmoment eines Rotationsparaboloides 
BAD, Fig. 487, welches fid) um jeine Notationsare A C dreht, wird 
ähnlich wie das einer Kugel beftimmt. Iſt der Halbmeffer der Baſis, 

CB=(CD=a, 
die Höhe CA — h, und läßt man den Körper aus n Scheiben, jede von 


der Höhe - beftehen, fo hat man die Inhalte derfelben: 
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en J a? u. ſ. w., A, 
n n N n N n 
weil fich die Quadrate der Halbmefjer wie die Höhen oder Abftände vom 
Scheitel A verhalten. Hieraus ergeben ſich die Trägheitsmomente der auf 
einander folgenden fcheibenfürmigen Elemente des Körpers: 


hama hnAat hr Iut 














ca . zah n?® naoth 
= 2 2 Der 2) — — 
er —— er : 
za:h a? 
— — .— — 1 2 
23 — 
2 
weil das Volumen dieſes Körpers, M — F iſt. 
Fig. 487. Dieſe Formel läßt ſich auch auf ein nie— 


driges Kugelſegment anwenden. 
Iſt die Höhe A eines ſolchen Segmentes 
gegen a nicht fehr Hein, fo hat man für das 
x en einer Scheibe defjelben: 
N 


ach 
W 4 — _—-.R2(2r — h) 
— 2n ne), 


— . rν — 4rh3 + A) 





zu fegen, wobei r den Kugelhalbmeffer bezeichnet. 
Nimmt man nun fucceffiv ftatt % die Werthe . 2. = u. ſ. w. an, fo 
erhält man das Trägheitsmoment des Kugelabſchnittes: 
sch h\: n® h\3 nt h\* nd 
— — IE — — J — — J — 
Lla- 8 — 8 ai (4) 3 
sch? 
=, (@0r? — 15rh+3R)) 


Der Inhalt oder die Maſſe des Kugeljegmentes ift: | 
M= aM (r— Yh), —W 
daber: | | 


W=nrN:(r — \;h)- Sr — dıh+ Ygo- m) | 


— 2, Mh (r - Sıah 4 oo’; 7, 3)" 
Meift ift genligend genau 
Ww=°,Mh(r — °fıh) = YsM (a? + Yeh?) 
Diefe Formel findet ihre Anwendung bei den Bendellinfen. 
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$. 295 Parabel und Ellipse. fir eine Parabelflähe A BD, Fig. 488, 
ift (nad) $. 233), wenn man ftatt der Fläche F die Mafle 7 einführt, alfo 


Fig. 488. 


F mit M vertaufcht, und die Sehne AB wie- 
der mit s, jowie die Bogenhöhe OD mit h be- 
zeichnet, da8 Trägheitsmoment in Hinficht auf 
die geometrifche Are X X diefer Fläche: 
Ms? 
920° 
und da8 in Hinficht auf die Are YY, welche 
durch den Schwerpunft S der Fläche geht und 
rechtwinfelig gegen X X fteht: 

W = 1/75 Mh. 
Hieraus folgt das Trägheitsmoment in Hinficht 
auf eine durch S rechtwinfelig zur Parabel- 
fläche gehende Are: 


2 2 
W=Wı+ W; =u(z + P/ısh?)=15s a|(2) + 1/5 r| . 


Fir eine folhe Are durch den Parabelfcheitel D wäre hingegen, da 
DS = 3/, h ift ($. 115), diefes Moment: 


m w+ ch —ru|(z) + wre] 
und dagegen für da8 Moment durch den Mittelpunkt C der Sehne: 


m=W+ |) +]. 


Dieſe Formel gilt natürlich) auch für ein Prisma mit parabolifchen 
Grundflächen, namentlich auch fir Balanciers, welche aus zwei foldhen 
Prismen beftehen und um eine durch ihre Mitte C gehende Are ſchwingen. 

Für eine Ellipſe ABAB, Fig. 489, mit den Halbaren CA — a 

Fig. 489. 





und CB=b ift (nad) 8. 231) das 
Trägheitsmoment in Hinficht auf die Are 
BB: 











zab Ma: 
M=-T-=T 
und das in Hinficht auf die Are A A: 
zab® Mb? 
men T 


folglich das Trägheitsmoment in Hinficht 
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auf eine Are dur) die Mitte C und rechtwinfelig zur Ebene der 
Sur: W=Wı + m; = 1\4M (a? + 02). 


Rotationsflächen und Rotationskörper. Mit Hilfe des höhe- ($. 294) 
ren Calculs laffen ſich die Trägheitsmomente von Rotationsflähen und 
Rotationskörpern (f. 8. 125) durd) die im Folgenden entwidelten Yor- 
meln ermitteln. 

1) Dreht fid) ein Gürtel oder eine Zone PQQı Pı, ig. 490, vom Halb- 

Fig. 490. mefler MP= y und der Breite PQ = 9s 
um feine geometrifche Are A C, fo fällt, da der 
u, Inhalt deffelben (nad) $. 125) 
| 00 =2nyös 
| h ift, das Trägheitsmoment defjelben 
3%; „00=2ny?0s 

— aus, und es ift folglich da8 Trägheitsmoment 
| der ganzen Rotationsflähe APP, in 
|! |; Hinficht anf ihre Are A C: 

u || 
— W=-32n SL y?ds. 
Qı 
2) Eine Scheibe PQQı P,, deren Bol: 
men oV/ = ny?0x zu jeßen ift, hat nad) 
$. 288 das Trägheitsmoment in Hinficht auf die Are A C: 
oV.y?__ aytox 
3. 2 = 
folglich ift da8 Trägheitsmioment des ganzen Rotationskörpers APP:: 


w—&/yoz 


Wäre AP ein Nreisbogen, und folglich die von ihm durch Umdrehung 
erzeugte Fläche eine Kugelcalotte, ſo hätte man: 
y—=2rz — md yos—=rOx, 
folglich das Trägheitsmoment diefer Calotte: 


W=2r2 | (2re — )röos=2ar (2 ‚| »02— | 02) 
= 2ur(re? — 9). 


oder, wenn man bie Höhe AM — durch h erſetzt: 


w= 2arı(r 2) = un (r-3 


da der Inhalt oder die Maffe der Calotte, M=2xrrkift. | 





Yu 


x 
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Für die ganze Kugeloberfläche ift — 2r und daher 
W= 23 Mr? 
Wäre hingegen AP ein Ellipfenbogen und folglid) der mittel® der ebenen 


Fläche APM durch Umdrehung erzeugte Rotationskörper APP, die Calotte 
eines Rotationsellipfoides, jo hätte man 


2— ® 9 
y = ; Bar — m) 


und daher das Trägheitsmoment defjelben in Hinfiht auf die Are A C: 


v=2 . (Lax — zM)?0x 
a (4a?x? — 4ax? + xt) 0x 
bi x5 
— __ {4,0223 — art + I): 


3. D. für das ganze Ellipfoid, für welches x — 2a ift: 
Wu nbta — 2.1, mabt.d2 — 2), Mb}, 


da fich der Inhalt diejes Körpers durch) 2/, na? —= 4); m ab? ausdrucken 
läßt (vergl. $. 123). 

3) Dreht fich ferner der Gürtel PQ Qı Pı um eine Are durch A, welche 
rechtwinkelig auf der geometrifchen Are A C fteht, jo Hat man (nach $. 284 
und $. 291) das Trägheitsmoment deſſelben 

=00( + Yy)= 27 (a + !ıy’) yOs, 
und daher das Trägheitsmoment der ganzen Calotte AP P.: 
W= = [a + y?) yOs. 

4) Dreht fich endlich die ganze Scheibe PQ Qı Pı um eben diefe Are 

durd) A, fo ift deren Trägheitsmoment 

oVaa + YPM)—=ry (a + Yıy?) 0x, 
und daher da8 des ganzen Körper APPı: 

V=  [@ + Yıy?) YO. 


Für ein Rotationsparaboloid (f. $. 292) ift, wenn man deſſen Höhe 
AM durch h und den Halbmeſſer MP feiner Bafis durch a bezeichnet: 
A & 
nm ’ 
folglich das Trtgfeitemomen in Hinficht u die Ordinatenare durd) A: 


„= /(@ + I =) 0: = Eu (+ Yıs * ) 
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. alfo, wenn man x —= h einführt: ! 

w= rar + Ya) = 1, (M + 11,00), 
da das Volumen diefes Körpers — 1/, ma? h ift (vergl. 8. 124). 


Hieraus folgt endlich wieder da8 Trägheitsmoment dieſes Körpers in Hin- 
ficht auf eine Are durd) den Schwerpunkt S und rechtwinkelig zu AC: 


MM + Ya) — (Mr — 1, (a 4; h. 


Beschleunigte Umdrehung einer Radwelle. Die Theorie der $. 295 
ZTrägheitsmomente findet gerade bei Maſchinen und Inftrumenten die häufig: 
jten Anwendungen, weil an diefen meift rotirende Bewegungen um eine fefte 
Are vorfommen. E8 werden deshalb in der Folge noch vielfache Anwendungen 
diefer Tehre vorkommen, umd möge daher genügen, zunächit nur einige ein- 
fache Fälle derjelben abzuhandeln. 

Wirken an einer Radwelle ACDB, Fig. 491, mit den Hebelarmen 

Fig. 491. CA=a md DB=b zwei Ge— 

* wichte Pund Q mittelft vollkommen bieg- 

ſamer Schnüre, und find die Zapfen hin- 
reichend diinn, um die Zapfenreibung ver- 
nachläſſigen zu fünnen, fo bleibt diefe Ma⸗ 
ſchine im Gleichgewichte, wenn die ftati- 
ichen Momente P. CA und Q. DBein- 
ander gleich find, aljo Pa = Qb ift. 

Iſt hingegen das Moment vom Gewichte 
P größer al8 von ©, alfo Pa > Ob, 
fo ſinkt P und fteigt Q, ift Dagegen Pa< ob, fo ſteigt P und ſinkt Q. Un⸗ 
terfuchen wir nun die Bewegungsverhältniffe in einem der legteren Fälle, 
jegen wir 3. B. voraus, daß Pa > Qb fei. Die dem Gewichte Q entfpre- 
chende und am Arme b wirkende Kraft erzeugt am Hebelarme a eine Kraft: 


e „ welche der dem Gewichte P entfprechenden Kraft entgegenwirkt, jo daß 





die bewegende und in A angreifende Kraft, P— _ übrig bleibt. Die 


Maſſe reducirt ſich beim Verſetzen aus dem Abſtande d in den Abſtand «w 
2b2 


auf 7 es iſt Daher die von der Kraft P — —* bewegte Maſſe: 
ob 
u-(P+ 
— Gk? 
oder, wenn dad Lrägheitsinoment der Radwelle, rn und daher die 


Weisbach's Lehrbuch d. Mechanik. L 36 
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9 = 
auf A reducirte träge Maſſe derjelben, — ift, ſchärfer: 
2 2 
u=(r+ 2% — :9 = (Pa? + 9b? + Gkd):ga?. 
Hieraus folgt nun die Acceleration des Gewichtes P oder Radumfanges: 
| _ 
Bewegende Kraft __ a — 
Pe Ti —Partgergm” 


Pa — Ob 
—- 710m + gm’ 
dagegen die Acceleration des fteigenden Gewichtes Q ober des Wellenumfanges: 
b Pa — Qb 
1=,?= 9 
Die Spannung des Seiles von P ift: 


s=r—2=p(1-2)d.5 70) 


die des Seiles von Q: 
= —— g 
s-g+2=o(14 9), 
daher der ZJapfendrud: 
ü PP, Qa_ _ (Pa— gb) 
IR gig EI zurgeige 


Es ift folglich der Drud im Zapfen bei einer umlaufenden Radwelle Heiner 
als bei einer im Gleichgewichte ftehenden Radwelle. 

Aus den Accelerationen p und q laffen fid) endlich die übrigen Bewegungs⸗ 
verhältnifie finden ; e8 ift nad) t Secunden die Gefchwindigfeit von P: 


v—=»t, 
von Q: 
e% —qb, 

Fig. 492. und der durchlaufene Weg von P: 


s = pt, 
jo wie der Weg von Q: 
ss = hat? 


Beifpiel. Es fei das Gewicht am 
Rave Fig. 492, P = 60 Pfund, das an 
der Welle, @ = 160 Pfund, der Hebel- 
arm von jenem, CA=a=20 Zoll, und 
von diefem, DB=b=6 Sol; es be 
ftehe ferner die Welle aus einem mafftven 
Eylinvder von 10 Pfund Gewicht, das Rad 
aber aus zwei eifernen Ringen und vier 
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Armen, jene zu 40 und 12 Pfund, diefe zufammen von 15 Pfund Gewicht; enblich 
feien die Halbmefler des größeren Radringes A E, — 20 und 19 Zoll, und die 
des Hleineren Ringes FG, — 8 und 6 Zoll. Man foll vie Bewegungsverhältnifie 
diefer Maſchine angeben. Die bewegende Kraft am Radumfange ift: 


P—2 Q= 60 — %.160 = 60 — 48 — 12 Pfund, 


und das Teägeitsmoment der Mafchine, wenn man noch die Zapfen und Seil- 
maſſen unberüdfichtigt läßt, glei Trägheitsmoment der Welle: 


2 2 
wo _ 10.62 _ 90, on. 


m 737077 
plus Moment des Eleineren Ringes: 


_Retitrt ri en) _ 12. Er + 6°) _ 


plus Moment des größeren Ringes: 
— Ra (rz + r2) — 40. (202 + 192) 
— 2 — 2 
plus Moment der Arme, annähernd: 
_ Alr—r?) _ Alr!+ nn +rd) _ B.19®+19.8-+8%) _ 9885 
ui Bi —Uı 1/1741 4) _ 10 10:0 077 — , 
Im —tr) F 3 3 
daher zufammen: 
Gk2 = 180 + 600 4 15220 + 2885 = 18885, 
oder für Fußmaß: 
18885 
— "ja 


Die gefammte, auf den Nadumfang reducirte Mafle ift nun: 
_ Ob + GEN, _ 18885 
M=(P+ a’ ):9 = [60 + 100 (5) + 1:9 


= .(60 + 160..0,09 + ——2 —* . 0,032 


— (60 4.144 + 47,21). "0.038 — 121,61.0,032 — 3,8915 Pfund. 


Hiernach folgt die Neceleration des Gewichtes P fowie die des Radum⸗ 
fanges: 








— 15220, 


= 131,14. 


b 
?P— 8% 12 


P=Fargur am IT zu *3084 Bub, 
a? 


Dagegen bie von Q: 

g= 2 p = Ya 3,084 — 0,925 Fuß; 
ferner die Seilfpannung von P: 
8— ( — z)-P — (1 — —59. .60 = (1 — 0,099).60 = 54,06 Pfb., 
dagegen die von Q: | 
5, =(1 + 2). Q=(1 + 0,925.0,032).160 — 1,030.160 — 164,8 Pfb.; 


und folglich der Zapfendruck S + S, —= 54,06 + 164,80 —= 218,86 Pfund 
oder mit Einfchluß des Gewichtes ver Mafchine, — 218,86 + 77 = 295,86 Pfund. 
Nah 10 Seeunden hat P die Gefchwindigkeit vo = pt = 3,084.10 = 30,84 


36* 


WITT 
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Fuß erlangt, und den Weg s — * — 30,84.5 —= 154,2 Fuß zurückgelegt, und 


es it Q ums, = 2 s = 0,3.154,2 = 46,26 Fuß geftiegen. 


w.8, 296 Das Gewicht P, welches dem Gewichte Q die Acceleration 
_ Pab— Q 
— PpergB ram? 
ertheilt, Tann auch durch ein anderes Gewicht Pı erſetzt werden, ohne bie 
Acceleration von Q zu verändern, wenn daſſelbe an einen: Hebelarme a, 
wirft, für welchen ift: 
Pu —-— 0b __ Pa— 0 


2 2 »2 
Die Größe Pa + ei’ + GE durch c bezeichnet, erhält man: 


a — Ob 
ac POHL 


und den in Frage ftehenden Hebelarm: 
ao ıner V() — BCHIER, 
1 


Auch läßt fi) mit Hülfe der Differenzialrechnung finden, daß Q vom 
Gewichte P dann am ftärkften accelerirt wird, wenn der Hebelarm des legten 
der Gleichung Pa? — 2Qab = Qb? + Gk: entipricht, alfo 


20 — 0? r GR 
a 7) + 


Die im BVorftehenden gefundenen Formeln nehmen eine complicirtere Ge- 
ftalt an, wenn auf die Reibung der Zapfen und Steifigkeit der Seile Rück— 
ficht genommen wird. Bezeichnen wir den Inbegriff beider Widerftände, vedu- 
cirt auf den Umfang der Zapfen, deren Halimeſſer — r jein möge, durd) F, 


fo ift ftatt der bewegenden Kraft P— — Q der Werth — + F + Fr 


zu fubftituiren, weshalb z. B. die Beichleunigung von ©: 
(Pa— Fr)db — Q: 
I PROB LGRE 
und 


_ 0b+Fr Ve+ 8) 0” + Gar 
ae Var Tepe 


ausfällt. 


ift. 


® 
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Beifpiele. 1) Wenn die Gewichte P = 30 Pfund, Q = 80 Pfund an den 
Hebelarmen a — 2 Fuß und b = Y, Fuß einer Radwelle wirken und das Träg- 
beitsmoment diefer Mafchine, @ k? — 60 beträgt, fo ift die Befchleunigung bes 
ſteigenden Gerihie Q: 


—E 2.1 — 80.(1%)* gg 30 — 20 ‚3125 — 312,5 
* -4B80. (/)* + 60 120 + 20 +60 5* 200 
— 1,5625 uf. 


Soll aber ein Gewiht P, — 45 Pfund diefelbe Befchleunigung von © hervor: 
bringen, fo ift der Hebelarm von P:: 


=: 6) 


_ 20 _ _ 
6 +0 * 
y=5+ Vs-5=3 + %.11,358 = 5 + 3,766 


— 8,786 Yuß oder 1,214 Fuß. 
2) Die Befchleunigung von & fällt am größten aus, wenn der Hebelarm der 
Kraft oder der Halbmeffer de Rades, 


oder, a c—= 





— rt E „2 0 +6 60 _ ve+% 2 _4+V/% 
— 4 Ve) + 24% 3 = + 377 
— 38 “us Fuß 
beträgt. Es ift dieſe Marimalbefchleunigung: 
30.1,7207 — 20 31,621 un. 
2 (80.(8,4415)° + 9 = = 920 Sub. 


3) Iſt das Moment der Reibung fammt Seilfteifigkeit, Fr — 8, fo hat man 
ſtatt Q5d, Qb YA Fr=40+8= “ zu feßen, weshalb folgt: 


+ VG 22) +3 5 = 1,6 + V5,27 = 3,886 Suß 
und bie enbfyreigenbe Marimalbefchleunigung: 


30.1943 — 8.4, — 20 34,29 
— 4 . — — 2 ®. 
30.050 re I 125 = 20 guß 


Fallmaschine. Die $. 295 gefundenen Formeln für die Radwelle gel: 
ten auch fir die einfache fefte Rolle, denn fest man ba, fo geht die 
Radwelle in eine Rolle oder Welle über. Behält man die übrige Bezeich- 
nung des angeführten Paragraphen bei, jo hat man für die Beſchleunigung, 
mit welcher P finft und Q fteigt: 

__@— du 
P=y=grgaram® 
oder, mit Berückſichtigung der Reibung: 
— _P- Q) a? — Far 
PFITRFQR+ am! 

Um die Zapfenreibung herabzuziehen, legt man die Zapfen C der Rolle 
AB, Sig. 493 (a. f. ©.), auf Frictionsräder DEF und D,E,Fı. Sind 
nun die Trägheitsmomente diefer Räder G, %? und die Halbmeſſer derfelben, 


8. 297 
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DE=D,E, = a, fo hat man, wenn F wieder die auf den Umfang 
de8 Zapfens C reducirten Reibungen bezeichnet, zu ſetzen: 
(P— Q) a — Far 
P=4= Frga+amıa Hr 9 

P+Y)a+Gm+ HF, 
weil die auf den Umfang ber Dune: oder ber aha reducirte 
träge Maſſe dieſer Räder, — a I beträgt. Durch Umfehrung erhält man 
die Beichleunigung der Schwere: 


kır? 
ea 





Ep -g)e—Far # 
Bei einer Kleinen Differenz P — Q beider Gewichte fällt die Befchleu- 
vs 493. nigung p Hein aus, es geht daher die Bewe⸗ 


gung langſam vor fid) und es ift der Wider- 
ftand, welchen die Luft den Gewichten entge- 
genjegt, unbedeutend, weshalb ſich mit Hülfe 
von Verſuchen über das Sinfen von Gewichten 
an einer folchen Vorrichtung die Befchleuni- 
gung der Schwere mit ziemlicher Sicherheit er- 
mitteln läßt, was bei einem frei fallenden Kör- 
per geradezu unmöglich ift. Verſuche der Art 
hat zuerft der Engländer Atwood (j. At⸗ 
wood's Treatise on Rectilinear and Ro- 
tary Motion) angejtellt, weshalb der Apparat 
unter dem Namen der Atwood’fchen Yall- 
mafchine befannt iſt. Zur Beftinnmung der 
Fallräume dient eine Scala HK, an der das 
Gewicht P niederfintt. Aus dem Fallraume 
s und der entjprechenden Zeit t folgt aller- 
dinge ſchon 


P— 7; 





hebt man aber die bewegende Kraft während 
des Yallens auf, indem man ein ihr gleiches 
und einen hohlen Ring bildendes Gewicht ZL, von einem feften engeren 
Ringe N N, auffangen läßt, jo wird der übrige Theil sı des Fallraumes 
gleichförmig durchlaufen und es ergiebt fi) nun mit Hilfe der an einer gu- 
ten Uhr beobachteten Zeit t, die Gefchwindigfeit : 


8. 298.] Die Lehre von den Trägheitäömomenten. 567 


ſowie die Acceleration: 


Macht man endlid) 4 —= t — 1, fo giebt der Verfuc unmittelbar P— 51. 
Sept man den fo gefundenen Werth von p in die obige Yormel, fo beftimmt 
fich dadurch die Beichleunigung g der Schwere. 


Beschleunigte Bewegung der Rollenzüge. Die Xccelerationen der $. 298 
Gewichte P und Q, welche an einer Verbindung aus einer feften Rolle 
AB und einer role Rolle EG, Fig. 494, hängen, ergeben ſich auf fol- 
gende Weife. Es feien die Gewichte der Rollen AD und 
EG,= G und Gni, die Trägheitdmomente derjelben @k? 
und G,%k? und die Halbmefir OA—=a und DE=a,, 


2 
alſo die auf die Umfänge reducirten Maffen M = — r n 
und M u. -—. Sinkt das Gewicht P um einen ge- 


wiflen Weg s, fo ſteigt C 6 auf Ys s 164), e8 
0 wird daher die Arbeit Ps — (Q + Gı) 5 verrichtet; 
bat bei diefem Sinken da8 Gewicht P die Geſchwindigkeit v angenommen, fo 
ft Q + G, in die Gefchwindigfeit > verjegt worden, und e8 hat die Kolle 


A B die Umfangsgefchwindigfeit v und die Rolle EG, da bei der rollenden 
Bewegung progreifive Bewegung und drehende einander gleich find, die Um⸗ 





fangsgeſchwindigkeit erlangt. Die Summe der dieſen Maſſen und Ge— 


ſchoindi gheiten entſprechenden lebendigen Kräfte iſt: 
6 — Gı (2) GR? 22 Gık! ) 
arg gar +7) 
und ſetzt man num * Hälfte der aufgewendeten Arbeit gleich, ſo bekommt 
man die Gleichung: 
@+ N) -( +6, Gr Gi) o 
(? 2 s=(#+ 4 rer er 
Hiernach ift die dem von P zuridgelegten Raume s entfprechende Ge— 
ſchwindigkeit: 








+6, GR, Gi 
Er 4 a? 4a, 


w 
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Tür die Acceleration p ft ps = 7. daher hier 


GR: |? 
4a, 


Gk? 
+ 


a? 


+ 





Die Acceleration von 9 + Q itp = 2, und ebenfo groß ift auch 
die drehende Acceleration von Gh. 
Die Spannung des beide Rollen verbindenden Seile® BE ift 


2 
s=-Pp—(p +)? 
er 


g’ 
weil die Kraft * Fi die Beichleunigung von P und G ver 
wendet wird; bie Spann * befeftigten Geiles @ H hingegen: 











weil die Rolle EG durd) die Differenz S — 5, der Seiljpannungen in 
Umdrehung gefeßt wird. 


Beifpiel. An der Rollenverbindung in Fig. 494 hängen die Gewichte 
P = 40 Pfund und Q = 66 Pfund, und es wiegt jede der maffiven Rollen 
6 Pfund; man fuht die Befchleunigungen diefer Gewichte. 

Die bewegende Kraft ift: 





5 = 4 — —— = 4 Pfund, 
die Maſſe einer Rolle auf ihren Umfang reducirt: 
@ k2 G, k? G 
a Alan 


und die gefammte träge Mafle 


1172 2 
- + a4 + GE) at +3 W IT 


9 
daher die Beſchleunigung des finfenden Gewichtes: 





23 16.9 _ 16.3125 0,7 _ 


dagegen die Acceleration des fleigenden Gewichtes: 
9 =£ — 1,012 Fuß. 
Die Spannung des Seiles BE ift: 

; G\»_ 2,024 — 
S=P-—(P+ =) 2 = 0 — 43: 51,55 = 40 — 2,785 = 37,215 Bund; 
die des Seiles GH: 

1,012 


Ses— . - 37215 — 3-5 


22 , 51.25 — 37,118 Pfund. 
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Zufammengefegter ift die Bewegung, wenn die Rolle EG, Fig. 495, $. 299 
nur an einem umgefchlagenen Seile hängt. Nehmen wir an, daß P 
Fig. 495. mit der Acceleration p fintt, und Q mit y fteigt, fo erhal⸗ 
ten wir die Acceleration der drehenden Bewegung am 
Umfang der lofen Rolle: 
m=r— 46. 2). 
Seßen wir nun die Spannung bes Seil AE, = S$, 
jo erhalten wir: 
P—-S= (p + 2, 





ferner: 
sS-(,+G)= (0 + 4) 7’ 


da nad) $. 281 angenommen werden Tann, daß S in dem Schwerpunkte D 
von EG angreift, und endlich: 
_ Gık, Gıkı ‚a 

a 9 
da auch anzunehmen iſt, daß der Schwerpunft D eſtgeholten und die Rolle 
durch S in Umdrehung geſetzt wird. 

Die legten drei Formeln geben die Accelerationen : 

P— 8 8 — Gı 8 a? 

gm? ı= [nn 9 und 41 — — 
a? 


und alle drei in die Gleichung g — p — q eingefegt, erhält man: 
—* P—S S—(Q + 6) 


ng 


= —,I9I — 4 
Gik; Gk? G 
ık P + m Q + 1 
woraus num die Seilfpannung 


8 — — GR? 
— — 


) α ν) ä 


folgt. Aus dem Werthe für S ergeben ſich nun auch durch Anwendung obi⸗ 
ger Formeln die Beſchleunigungen der Gewichte P und Q. 

Bernadjläffigen wir die Maffe @ der feften Rolle, und fegen wir aud) 
) = Null, fo erhalten wir einfach: 


Iſt das Seilende A E, "Rott daß es über die Rolle AB an feſt, 
ſo hat man die Veſchleunigung p = 0, daher q4 = — g und folglich die 
Spannung: 
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9 — (+ Gı) Gı kı 
+) 7* 





fr 9 = Null: 
— ku Gh 
8* a + a + KR 
Iſt der rollende Körper G, ein "maffiver Eylinder, fo hat man: 
Gık? 
Fon — / 2 CGi, 
und es ergiebt ſich die Spannung für den erſten Fall: 
8— 2PG, 
83P+G' 
und für den zweiten: 
_ G, 
S= ru 


Soll im erften Falle das Gewicht P fteigen, jo hat man p negativ, alfo 
S>P» i.: 
2PGk? > PG,k?+ P? (a? + K}), 


einfach: 
Gı a; 
7 >1+ Pr) 


damit ferner Gi finte, ift nöthig, daß S < Gh, alfo 
Gı a, . 
> >1— 23 jet. 
Beifpiel. Wenn bei der Rollenverbindung des Beifpieles zu $. 298, Fig. 494, 


das Seil GH plötzlich reißt, fo wird wenigftens anfänglich das Seil BE gefpannt 
duch die Kraft: 


Gr 

_ Era _ 2.40 +3 

= N ,, ATW@HIT 
re ra)tı 907 | 
8.72 _ _ 5976 — 5,210 Pfund. 


5.8172 11147 
Hierbei ift die Befchleunigung des finfenden Gewichtes P: 
P—S 40 — 5,210 __ 84,79 _ 
p= m 9= 7 .31 25 * Tu . 81,25 = 25,283 Fuß, 
— 
ferner die Beſchleunigung der finfenden Rolle: 


_ (+ Hh—S\,_ (72 — 5,210 66,79 
= (Ira, )- (5 31,25 = 5 -31,25= 29,0 Buß, 
und die Umbrefungeasseleration diefer Rolle: 
Sal as 5,210 


=a Gi ganz .81,25 = 54,27 Fuß. 


\ 
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Fortrollen eines Körpers auf einer horizontalen Ebene. 
Wenn ein runder Körper ABD, Fig. 496, mit einer gewiflen Anfangs- 
Fig. 496. geichwindigkeit c auf der 

horizontalen Bahn DE 
fortgefchoben wird, fo 
nimmt derjelbe in Folge 
der Reibung auf dieſer 
Bahn eine Drehung mit 
allmälig wachfender Ges 
ſchwindigkeit an, deren 





» = Dale = mn” Ken beftimmt ift, 
worin 9 ben Reibungscoefficienten, G — gr 9 das Gewicht, alfo 6 
die Reibung, ferner Mk? da8 Trägheitsmoment des Körpers und a den 
Wälzungshalbmefler O.D deſſelben bezeichnen. Die durd) diefe Acceleration 
in der Zeit t erzeugte Umdrehungsgejchwindigkeit im Abftande OD = «a 
von der Are C ift 
a? 
v=p=p 7 gt. 
Dagegen erleidet die fortjchreitende Bewegung des Körpers eine Retarda⸗ 
tion q, welche die Formel 
Widerſtand PG 
— "mfe M 99 
angiebt, und wonach die Gefchwindigfeit diefer Bewegung nad) t Secunden 
v =c—qt=c— 9gt il. 
Setzt man nun v, — v, alſo 


a? 
79 =c— Pgt, 


ſo erhält man die Zeit, nach welcher die Geſchwindigkeit des Drehens gleich 
der des Fortſchreitens wird, und daher das Wälzen des Körpers eintritt: 


I c k? 6 
7 mM TI og 
(+5 99 4 v 


Am Ende dieſer Zeit iſt die gemeinſchaftliche Geſchwindigkeit 
— a? — a?c 
1 5299 Ta ı RK?’ 
und der progreffive Weg des Körpers: - 
= (ta), -2E tr 2 k2 _@a+mym c? 
2 


Som arm gg” a 





8. 300 
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Wäre der Coefficient der vollenden Reibung — Null, fo wiirde der 


. 2 
Körper AB mit der conftanten Gefchtwindigfeit c, — Fer auf der ho⸗ 


rizontalen Ebene ohne Ende fortrollen; da aber diefer Bewegung noch die 
entgegenwirkt (ſ. 8. 192), ſo wird der Körper nach 
Zurücklegung eines gewiſſen Weges sı zur Ruhe kommen. Am Ende dieſes 
Weges iſt durch die Arbeit zes 
gt | GE. _ (@+R) GE 
29 a? 29 a? 29 
der trägen Maſſe des Körpers aufgezehrt, und daher 
FGs, _ (AH Gc) 





wälzende Reibung 





diefer Reibung das ganze Arbeitsvermögen 

















a a? 29 
zu jegen, wonach der Weg 
2 2 2 3 F 
81 = — +% ..L = — — Ka ® 
Ja 29 StR) 29 
in der Zeit 
j __25 _a®+k?cı _ ac 
Tar fa gg  $9 


zurütdgelegt wird, bis der Körper zur Ruhe kommt. 
2 2 
Für eine rollende Kugel ift o — ?/,, und für einen Cylinder — lg; 


I. 8. 290. 








| | e 
. Im legteren Yale iſt z. B. t — 55 a = ?ac, s=®h 299 
2 
und sı — * 37 


Zweites Capitel, 
Die Eentrifugalfraft ftarrer Körper. 
8. 301 Normalkraft. Die Kraft der Trägheit tritt nicht bloß bei Geſchwin— 


digkeitsveränderungen, ſondern auch bei Richtungsveränderungen 
eines bewegien Körpers hervor, da ein Körper vermöge feiner Trägheit allein 
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nur gleichförmig und in der geraden Linie fortgeht (ſ. 8.55). “Die Beurthei- 
fung der Wirkungen der Trägheit bei ftetigen Richtungsveränderungen, nament- 
fich bei der Bewegung der Körper in krummen Linien, und insbefondere im 
Kreife, ift Gegenftand dieſes Capitels. 

Bewegt fic) ein materieller Punft in einer krummen Linie, fo hat derjelbe 
an jeder Stelle eine von der jedesmaligen Bewegungsrichtung ablenfende 
Hcceleration, die wir in der Phoronomie unter dem Namen Normalacce- 
leration kennen gelernt haben. Iſt der Krümmungshalbmeſſer an einer 
Stelle der Bahn des bewegten Punktes, — r und die Gejchwindigfeit dieſes 
Punktes, — v, fo hat man für die Normalacceleration: 


»—= — ($. 42). 


St nun die Maffe des Punktes — M, fo entfpricht diefer Normalaccele- 

ration eine Kraft: 
2 
die wir als die erfte Urfache, weshalb der Punft an jeder Stelle feine Be- 
wegungsrichtung ändert, anfehen müſſen. Hat der Punkt außer der Nor- 
malfraft feine andere (Tangential-) Kraft, fo ift die Geſchwindigkeit v defiel- 
ben unveränderlih — c, und daher die Normalfraft 
Me? 


P= — 
7 


nur abhängig von der jedesmaligen Krümmung oder von dem Krümmungs⸗ 
halbmefjer, und zwar Kleiner bei Schwacher Kriimmung oder großem Krümmungs⸗ 
halbmefier, und größer bei ftarfer Kriimmung oder Heinerem Krümmungs⸗ 
halbmeſſer. Bei doppeltem Krümmungshalbmeſſer ift z. B. die Normalfraft 
nur halb jo groß als bei einfachem Krümmungshalbmeſſer. Wird ein mate- 
rieller Punkt M durch eine horizontale Bahn, Fig. 497, gezwungen, eine 
frumme Linie ABDFH zu durd) 
Laufen, fo behält derjelbe, wenn wir 
die Reibung außer Acht laſſen, an 
allen Stellen einerlei Geſchwindigkeit 
c, und übt an jeder Stelle einen der 
z Normalkraft gleichen Drud gegen die 

_ K  concave Seitenwand aus. Während 
der Durchle ufung des Bogene AB 


i 2 
ift diefer Diud — — während 
CA 


Fig. 497. 







55 
fl 
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IT 
Ih 

1) 
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I UA | 





Mc? 
der Durchlaufung von BD_üt er = SE für den Bogen DF ift ev 
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. 2 . 
— Me und für den Bogen FH fällt er = Me ans, wenn OA, EB, 
@GD KF 








GD und KF die Krümmungshalbmeſſer der Wegtheile AB, BD, DF 
und FH find. 


$. 302 Centripetal- und Centrifugalkraft. Bewegt fi ein materieller 


Punkt oder Körper im Kreife, fo wirkt die Normalkraft radial einwärts, 
weshalb fie dann Centripetal- oder Annäherungstraft (franz. force 
centripede; engl. centripetal force) genannt wird, während die Kraft, mit 
welcher der Körper vermöge feiner Trägheit entgegengefegt, d. i. radial aus⸗ 
wärts wirft, den Namen Centrifugal-, Flieh- oder Schwungfraft 
(franz. force centrifuge; engl. centrifugal force) erhalten hat. Centri- 
petalfraft ift die auf den Körper einwirfende und Centrifugalkraft ift die 
vom Körper zurückwirkende Gegenkraft. Beide find an Größe einander 
glei, und in der Richtung entgegengejegt ($. 65). 

Bei der Umdrehung der Planeten um die Sonne befteht die Centripetal- 
kraft in einer Anziehungskraft der Sonne; wird der bewegte Körper durch eine 
Führung oder Leitung, ähnlid) wie Fig. 497 angiebt, gezwungen, eine 
Kreisbahn zu durchlaufen, fo wirkt die- Führung durch ihre Starrheit als 
Centripetalfraft und der Eentrifugalfraft des Körpers entgegen, ift endlich) 
der umlaufende Körper durd) einen Faden oder durd) eine Stange mit dem 
Drehungspunfte verbunden, jo ift e8 die Elafticität der Stange, welche ſich 
mit der Centrifugalfraft des Körpers ins Gleichgewicht feßt und eben dadurch 
als Gentripetalfraft wirkt. 

St @ da8 Gewicht des in Umdrehung befindlichen Körpers, alfo deſſen 


Male M— =, iſt der Halbmeſſer des Kreifes, in welchem die Umdrehung 
vor fi) geht, — r und die Umdrehungsgefchwindigkeit — v, fo hat man 


pp MM _er_,r%.8 
u gr U 2g r’ 
alfo aud): 
2 
P:G= ‚op, 
29 


d.h. die Centrifugalfraft verhält fi) zum Gewichte des Körpers, 
wie die doppelte Gefchmindigfeitshöhe zum Umdrehungshalb- 
meſſer. 

Iſt die Bewegung gleichförmig, welches allemal eintritt, wenn außer 
der Centripetalkraft keine andere Kraft (Tangentialkraft) auf den Körper 
wirkt, fo läßt fich die Gefchrwindigkeit » — c durch die Umdrehungszeit t 
ausdrüden, indem man fegt: 


De —. — — —— —— — 


$. 302.] - Die Centrifugalkraft ftarrer Körper. 575 
Weg 2ır 
Bit 6° 
und man erhält hiernach für die Centrifugalkraft: 
P= (2 FH — 27, Mr = ri Gr. 








t 
Da 47? — 39,4784 und für Fußmaß 2 — 0,032 ift, jo bat man 


für die Rechnungen bequemer: 
p—® nn .Mr — 1,2633: 7 Pfund, 
Dft giebt man die Zah u der umdihungen in der Minute, und erſetzt 


60’ 
deshalb t durch Er weshalb folgt: 


39,4 | | 
— a u? Mr —= 0,010966 u? Mr — 0,0003509 u? @r Pfund. 
| Gr 


Auch ift P— 4,0243 = 001118 Er Kilogramm. 


Da ZT die Winkelgeſchwindigkeit m iſt, fo Taßt ſich auch fegen: 
P= 0°2.Mr. 

Hiernach folgt, daß bei gleichen Umbdrehungszeiten oder bei gleich viel 
Umdrehungen in einer gewiffen Zeit, und alfo auch bei gleihen Winfel- 
gejhwindigfeiten, die Centrifugalfraft wie das Product aus 
Maſſe und Drehungshalbmeſſer wächſt, und daß ſie umter Übrigens 
gleichen Umftänden den Duadraten der Umdrehungszeiten umgefehrt, 


oder den Duadraten der Umlaufszahlen und aljo auch den Duadra- 
ten der Winkelgeſchwindigkeiten direct proportional ift. 








Beifpiele. 1) Wenn ein Körper von 50 Pfund Gewicht einen Kreis von 
3 Fuß Halbmefler in ver Minute 400 mal durchläuft, fo ift feine Centrifugalfraft: 
P= 0,0003509 . 400° .50..3 — 3,509.16.50.3 = 350,9.24 = 8422 Pf. 

Sf diefer Körper durch ein Hanffeil mit ver Are verbunden, und der Feſtig⸗ 
feitsmobul für Hanffeile $ 212) 7000 Pfund, fo folgt: 

8422 = 7000. F', 
daher der DQuerfchnitt viefes Seiles: 
F= — — — 1,203 Quadratzoll, 
und der Durchmefler deſſelben: 


d= VF- — 0,5642 . V4812 —= 0,5642.2,198 — 1,24 ober 1%, Soll. 


Bei dreifacher Sicherheit ift aber 
d—=12.V3 = 1,24.1,732 — 2,15 Soll 
zu nehmen. 
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2) Aus dem Erohalbmefler r = 20), Million Fuß und der Umbrehungszeit 
over Tageslänge t —= 24 &t. = 24.60.60 — 86400 Ser. folgt die Centri⸗ 
fugalfraft eines Körpers unter dem Aequator der Erbe: 

20'250000 @& 2558 1 


wäre ‘aber die Tageslänge 17 mal jo Hein, alfo 7 — 1 St. 24’ 42”, fo würde 


diefe Kraft 172 — 289 mal fo groß, alfo ungefähr dem Gewichte G des Körpers 
gleich fein. Unter dem Nequator wäre dann die Gentrifugalfraft der Schwerfraft 
gleih und Körper daſelbſt würden ebenfo wenig nieberfallen als in bie Höhe 
fteigen. 

3) Bei der Umprehung des Mondes um die Erde wird die Gentrifugalfraft 
beffelben von ver Anziehungskraft der Erde aufgehoben. Sit G das Gewicht des 
Mondes, r feine Entfernung von der Erde und # feine Umbrehungszeit um die 
felbe, fo folgt die Eentrifugalfraft viefes Weltförpers 


Gr 
— 1,2633. Er 


Iſt a der Erdhalbmeſſer und nimmt man an, daß die Schwerfraft in verfchie- 
denen Entfernungen vom Mittelpunfte der Erde umgekehrt wie die nte Potenz 
diefer Entfernungen wachſe, fo hat man die Schwere des Mondes oder die Anzie- 


hungsfraft der Erbe 
a \r 
= a(4)" 


und feßen wir beide Kräfte einander gleich, fo erhalten wir: 
a\r r 
(2)" = 1,2633 . 5. 


G, 


Nun ift — = r = 1215 Millionen Fuß und E = 27 Tage 7 St. 


42 Min. — 39342 Min. — 39342 .60 Sec., es folgt daher: 

— 1,2633.1215 _ 1 _ a) 

60/  393,42.36 3600 \60/ ’ 
und es ift hiernach n — 2, d. h. die Schwerkraft der Erde fteht im umgefehrten 
BVerhältnifie des Duadrates der Entfernung vom Mittelpunkt der Erde. 


$. 303 Arbeit der Centrifugalkraft. ft die Bahn CAB, Fig. 498, in 


welcher fich ein Körper M bewegt, jelbft nicht in Ruhe, fondern dreht ſich 

Fig. 498, diefelbe um eine Are CO, fo theilt fie 
dem Körper eine Centrifugalfraft P 
mit, vermöge welcher er entweder eine ge- 
wiffe mehanifche Arbeit verrichtet, 
oder eine folche in Anfprucd nimmt, je 
nachdem er fich bei feiner Bewegung in der 
Bahn von der Drehungsare C entfernt, 
oder fich derjelben nähert. Iſt M die Maſſe des 
Körpers, co die conftante Winkelgeſchwin⸗ 
digkeit, mit welcher fic) die Bahn, z.B. ein 
Kreifel (franz. sabot; engl. top), um ihre 
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Are CO dreht, und bezeichnet 2 die veränderliche Entfernung CM des in der 
Bahn CAB laufenden Körpers, jo hat man die veränderliche Centrifugal- 
fraft deſſelben: 
P= 0?Mz, 
und es ift folglich die Arbeit diefer Kraft, während der Körper ein Weg- 
theilchen MO durchläuft, und der Halbmeſſer CM um NO = & wählt: 
Pt= 0’Mz.L. 

Denken wir uns nun den Halbmeſſer 2 aus n Theilchen, jeden — $&, 
beftehend, fegen wir alfo ⸗ — n&, und nehmen wir an, daß der Körper 
feinen Weg im Drehungspunfte CO beginnt, jo erhalten wir die Arbeit der 
Sentrifugalfraft des Körpers beim Durchlaufen des Weges CAM, wobei 
die Entfernung des Körpers allmälig von O bis z wächſt, indem wir in 
dem letzten Ausdrude ftatt z nad) und nad) die Werthe 6, 26, 38,...n 
einfegen und die fo erhaltenen Werthe addiren: 
A=@2MEl+2E4364- nd) =orME2(1+2+3+-- tm), 
oder dal +2 +3 +.» n bei einer großen Anzahl von Gliedern 


2 
5 zu ſetzen ift: 


2 
A= 0? MuZ — 1, @2M2?. 


Da die Umdrehungsgefchwindigfeit des Kreifels im Abftande CM = 2 
von der Umdrehungsare: 
v— 0£ 
ift, fo läßt ſich folglich einfacher 
2 
A= 1, Mv? = 2,6 


jegen, wenn man nod) ſtatt der Dal M das Gewicht G — My des Kör⸗ 
pers einführt. 

Wenn der Körper feine Bewegung nicht in C, fondern in irgend einem 
anderen Punkte A außerhalb der Umdrehungsare beginnt, deſſen Entfernung 
von C, CA — z,, und Umdrehungsgejchwindigfeit 

%ı — 02, 
ift, fo fällt natürlich die Arbeit 1/, @® Me} beim Durchlaufen des Weges 
CA ganz aus, und e& ift daher die ent|prechende Arbeit der Centrifugalfraft, 
während der Körper von A nach, M läuft: 
A—= y»2Mz? — 1, 0?Mz} = 1, w2M(2? — &)) 
= 1, M (vw? — v) = = ( — 2 
Wenn ſich alſo ein Körper in einer ſtarren Bahn oder Rinne bewegt, 


welche ſich um eine feſte Axe dreht, ſo nimmt das Arbeitsvermögen dieſes 
Körpers um das Product aus der Maſſe (M) deſſelben und aus der Diffe- 
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2 2 
renz der Geſchwindigkeitshöhen e und si) ,‚ welche den Umdrehungs- 


gejchtwindigkeiten der Endpunfte A und M des Weges zufommen, zu oder 
ab, und zwar erfteres bei einer Bewegung von innen nach außen, und let: 
tere8 bei einer Bewegung von außen nad) innen. 


$. 304° Wenn der Körper M feinen Weg AMB auf einem Keeifel ABC, 


(\ 
“. 


Fig. 499, in A mit der relativen Gefchwindigfeit cı beginnt, und den 
Kreifel in B mit der relativen Gejchwin- 
digkeit c, verläßt, und wenn die Umdre— 
hungsgefchwindigfeiten des Kreiſels in A 
und B, v, und ©, find, jo ift unter der 
Borausfegung, daß außer der Eentrifugal- 
fraft feine anderen Kräfte auf den Körper 
wirfen, der Gewinn des Arbeitsvermögens 
deffelben beim Durchlaufen de8 Weges AMB: 

PER: m cr az v 

— 9 

daher: 


Fig. 499. 








folglich die relative Austrittsgeſchwindigkeit ſelbſt: 

9 = Ve + v?—v? = Ve? + or? —r}), 
wobei © die Winkelgeſchwindigkeit des Kreifels, ſowie rı und r, die Entfer- 
nungen OA und CB des Eintritts- umd des Austrittspunktes (A und B) 
von der Drehungsare C bezeichnen. 

Ebenſo beſtimmt fich die relative Austrittsgeſchwindigkeit cı , wen ber 
Körper bei B mit der relativen Geſchwindigkeit c, den Kreifel erreicht und 
fi) auf demfelben von außen nad) innen bewegt; es ift nämlich): 

a = Va— (w—v}) = Ver — @X(r!—r}). 

Da der Körper beim Durchlaufen des Weges AM.B außer feiner relati- 
ven Geſchwindigkeit (c) in der Bahn auch noch die Umdrehungsgeſchwindig⸗ 
keit (0) der Ießteren hat, fo ift er bei A mit einer abfoluten Gefchwindigfeit 
Aw, = w, einzuführen, welche ſowohl der Größe als auch der Richtung nad) 
durch die Diagonale des aus c, und vi conftruirten Parallelogramms beftimmt 
wird, und e8 ergiebt ſich ebenfo die abjolute Austrittsgefchtwindigfeit Bw, 
— wg des Körpers bei B durd) die Diagonale des aus den relativen Ge⸗ 
ſchwindigkeiten cz und v, conftruirten Parallelogramms B c; w; ty. 

Das Arbeitsquantum, welches der Körper bei Durchlaufung des Krei— 
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fel8 in der Bahn A MB gewonnen oder verloren und folglich der Kreifel 
verloren oder gewonnen hat, ift 


2 __ gn? 
4=+ (6. 
29 
Sof der Körper bein Durchl aufen des Kreiſels in der Richtung AM B 
fein ganzes Arbeitsvermögen > a G dem Kreifel mittheilen, fo muß die ab- 


folute Anstritögefänindigleit — — Null, und deshalb nicht allein c,— vs, 
jondern auch die Richtung von c, der von 2, genau entgegengefegt fein, und 
deshalb die Bahn bei B tangential am Umfange des Kreifels auslaufen. 


Beifpiel. Wenn ver in Fig. 499 abgebildete Kreifel den inneren Halbmefler 
CA=r, =1 Fuß und den äußeren Halbmeflr CB = r, = 11, Buß hat, 
und fih pr. Minute 100 mal umdreht, fo ift feine Wintelgefchwindigfeit: 


au = 10,472 Fuß, 


on. = 3,1416 . 

und folglich auch ſeine innere Umfangsgeſchwindigkeit: 
vi = vr, = 10,472 Fuß, dagegen aber feine äußere: 
v, = wr, —= 10,472.1,5 — 15,708 Fuß. 

Läßt man nun in denfelben bei A einen Körper mit wo, —=25 Fuß fo eintreten, 
dag der Winkel wo, Av,, welchen feine abfolute Bewegung mit ver Umbrehungs- 
richtung einfchließt, « — 30 Grad ift, fo hat man für die relative Geſchwindigkeit 
ci, mit welcher der Körper die Bewegung im Kreifel beginnt: 
=vr + ww — 20,w, cos. a — 109,66 — 453,45 + 625,0 — 281,21, 
und daher: 

c, = 16,77 Fuß. 

Berner ift für ven Winfel vo, Ac, = Pß, unter weldyem fa die Bahn bei A 
an den inneren Kreifelumfang anfchließen muß, damit der Körper ohne Stöße in 
diefelbe einlaufe: 


sin. 
8 1, alſo 
sin. a ci 
si 285 sin. 30° 
"Pe en 


wonah 43 — 48°, 12’ Y, folgt. 
Für die relative Austrittsgefchwindigfeit c, ift 

ec? = c? + v2 — v® = 281,21 + 109,66 [(3/,)? — 12] — 418,28, 

folglich: 
6 = 20,45 Fuß; 

dagegen für die abfolute Austritisgefhwinvigfeit w,, wenn ber Ganal oder bie 
Rinne AMB ven äußeren Umfang unter einem Winfel d von 20 Grad fihneidet, 
alſo 9, Be, = 160° ift: 

v=c}+v2 — 2090, cOs. —= 418,28 + 246,74 — 603,72 = 61,30, 


folglich: 
vw, = 7,80 Fuß. 
Endlich ergiebt fih aus den Geſchwindigteitehoͤhen: 


wo _ u; — — 
2.5 = 9016.625 = 10 und 37, = 0016. 61,31 — 0,981 Fuß, 


37* 
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das Arbeitsquantum, welches der Körper vom Gewichte @ beim Durdjlaufen des 
Kreifels dieſem mittheilt: 
8— 8 
A= (I) G = (10 — 0,981) @ — 9,019 6, 
3. B. wenn diefer Körper das Gewiht GT — 10 Pfund hat: 
A = 9,019.10 = %,19 $ußpfund. 


Anmerfung. Die vorftehende Theorie der Bewegung eines Körpers in einem 
Kreifel findet ihre Anwendung bei den Turbinen oder Kreifelrädern. 


8. 305 Centrifugalkräfte ausgedehnter Massen. Auf einen Inbegriff 
von Maffen oder auf eine Mafje von endlicher Ausdehnung ift die oben 
gefundene Formel fir die Centrifugalfraft nicht unmittelbar anwendbar, weil 
man im Voraus nicht weiß, welcher Drehungshalbmefler r in die Rechnung 
einzuführen ift. Um diefen zu finden, fchlagen wir folgenden Weg ein. Es 

Fig. 500. ſei in Sig. 500, CZ die Umdrehungsare, 
| und COX und CO Y feien zwei vechtwinfelige 

Coordinatenaren; e8 fei ferner M ein 

Maſſentheil, nd MK=x, ML=y 

und? MN e Seien deflen Abftände von 

den Soordinatenebenen YZ, X Zud X Y. 

17 Da die Centrifugalfraft P radial wirkt, fo 

& läßt ſich ihr Angriffspunkt nach dem Durdh- 

| ſchnittspunkte O mit der Drehungsare ver- 

J legen. Zerlegen wir nun dieſe Kraft nach 

I den Arenrichtungen OX und CY, fo erhal- 

ten wir die Geitenfräfte OQ — Q und 


OR=— R, fir welde gilt: 
00:0P=0L:0Mw OR:0OP=0OK:OM, 
weshalb nun 





g=-TPpmRr—?/Pp 
7 7 


folgt, wobei r die Entfernung O A des Maſſentheilchens von der Umdre— 
hungsare bezeichnet. Gehen wir auf gleiche Weife mit allen Maffentheilchen 
zu Werke, fo erhalten wir zwei Syfteme von Parallelfräften, eines in ber 
Ebene X Z und das andere in der Ebene YZ, jedes aber auf die Are CZ 
winfelvecht wirkend. Bedienen wir und zur Unterfcheidung der Inderzahlen 
1,2,3 u. f. w., fegen wir alfo die Mafjentheile M,, Ma, M;, und ihre ‘ 
Abftände zı , 7a, 73 u. |. w., jo befommen wir hiernach die Mittelfraft des 
einen Syſtemes ig. 501: 
_ Pı&%ı 


= tra ++ > n, + ar 
— 0?.(M, &ı + M3 %s + ...) 








+ ... 
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und die des anderen: 
t=h+rR+re=0.(My +M% +). 

Fig. 501. Setzen wir endlid) die Ab- 
ftände CO), CO, u. ſ. w. der 
Maffentheile von der Ebene 
XY, = 2, 2, uf. w., fo 
erhalten wir für die Angriffs- 
punkte U und V diefer Mittels 
fräfte die Abftände CU — u 
und C V==v durd) die Glei⸗ 
Hungen 

(Q%ı +9 +.) wu 

= Aa + 9% + 
w(R+ BR, +-)v’= 
Rızı + Hæer +», wes⸗ 
halb folgt: 
— AA + Qt + — Mas + M, 
—⏑⏑—— 





und 
„— Pa + Ra-+-- - _ Hıyızı +Mya+ , 
R+RH+° My+MhyH+t'': 

Es werden aljo hiernach im Allgemeinen die Eentrifugalfräfte eines 
Maſſenſyſtemes oder eine® ausgedehnten Körpers auf zivei Kräfte zurückge⸗ 
führt, die fi), fo lange u und v ungleich find, nieht zu einer einzigen ver⸗ 
einigen laſſen. 


Beifpiel. Sind die Maflen eines Syitemes: 

M, = 10 $fv., M, = 15 Pfo., M, = 18 Pfo., M, = 12 Ph. 

und ihre Abftände: 
r =08 1, 2. =4 Zoll, 23 = 2 Bl, &, = 6 Boll, 
y=3 „ =1l u y=5 „ y=3 u 
1 =2  ,„ 4=3  „ 3=3 „ 4=9 „ 

fo hat man folgende mittleren Gentrifugalfräfte: 

— 02.(10.0 + 15.4 + 18.2 + 12.6) — 168.2 und 

R = w.(10.3+15.1+18.5 + 12.3) = 171.02, 

und hiernach die Abftände ihrer Angriffspunfte von dem Anfangspunkte C: 
10.0.2 + 15.4.3 + 18.2.3 + 12.6.0 _ 288 12 


“— 10.0+18.4+118.2+19.6 ie, 114 goll, 
und 
10.3. .1. 18.5.3 + 12.3. 
_ 10.3.2 + 15.1.3 + + 12.8.0 __375_125_, joggorf. 


— 10.3+15.1+18.5 + 12.3 1717 57° 
Die BVerfchievenheit dieſer Werthe von u und v zeigt an, daß die Gentrifugals 
fräfte durch eine einzige Kraft nicht erſetzt werben Fönnen. 
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8. 306 Befinden fic die Maffentheile in einer Umbdrehungsebene, d.i. in einer Ebene 


Fig. 502. XCY, Sig. 502, welche wintel- 
recht auf der Umdrehungsare fteht, 
wie Mi, Ma..., jo laſſen fich ihre 
Sentrifugalfräfte in eine einzige 
vereinigen, weil fic) ihre Richtungen 
in einem einzigen Punkte C der 
Are CZ fchneiden. Behalten wir die 
Bezeichnungen des vorigen Para- 
graphen bei, fo erhalten wir die 
reſultirende Centrifugalkraft in die⸗ 
ſem Falle: 
P=) Q?+R=o:V[(M, +5 ++ My+My +). 
Sind nın OK —= x und CL = y die Coordinaten des Schwerpumftes 
vom Maflenfofteme M = Mı + Ma +: -, jo hat man: 
MatMmn — New 
Myı+tM»Ht'' =4My 
und es folgt daher die Eentrifugalfraft: 


P—= @VYM:x: + My? — @MVa? + y? — 0! Mr, 
wofern noch — Va? + y?, ben Abftand CS des Schwerpunftes von der 
Umdrehungsare CZ bezeichnet. 


Für den Winkel PCX —= «, welchen diefe Kraft mit der Are OX ein- 
ſchließt, ift 





e8 geht daher die Rihtung der Centrifugalfraft durd den 
Schwerpunft des Syftemes und es ift dieſelbe genau fo groß, 
als wenn die ſämmtlichen Mafjentheile im Schwerpunkte 
bereinigt wären. 


Für eine auf der Umdrehungsare ZZ vechtwinkelig ftchende Scheibe AB, 
Fig. 508. dig. 503, ift hiernady die Centrifugalfraft eben- 
Z falls = ©? Mr, wenn M ihre Maffe und r die 
Entfernung CS ihres Schwerpunftes S von der 
Are bezeichnet. 

Liegen ebenfo die Schwerpunkte der Maffentheile 
eines Körpers in der Umdrehungsebene, oder ift 
diefe Ebene Symmetrieebene des Körpers ADFF,, 
dig. 504, fo laſſen ſich die Eentrifugalfräfte der 
Maffentheile des Körpers zu einer einzigen, im Schwerpunkte deſſelben an- 
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greifenden Mittelfraft vereinigen, welche dem Abftande S diejes Punktes von 
der Umdrehungsare entfpricht und fic daher durd) die Formel P = w! Pr, 
bejtimmen läßt. AM 
Fig. 504. ig. 505. 

7 





2 


Um die Centrifugalkraft eines anderen Körpers ABDE, Fig. 505, zu 
finden, zerlegen wir denfelben durch Ebenen winkelrecht zur Are ZZ in fchei- 
benfürmige Elemente, ermitteln die Schwerpunkte Sı, Sy u. f. w. derjelben, 
beſtimmen mit Hilfe der legteren die Centrifugalkräfte, zerlegen jede derjelben 
nach den Arenrichtungen COX und CY in Seitenfräfte, und vereinigen die 
GSeitenfräfte in der Ebene ZCX zu einer Mittelfraft Q, ſowie die in der 
Ebene ZCY zu einer Mittelfraft R. ' 


Befinden fi) die Schwerpunkte ſämmtlicher Scheiben in einer Parallellinie 
zur Umdrehungsare, fo ift & = 2, = © u. ſ. w., ſowie y— Yyı = 
u. f. w., ud daher uhr = rı = r, u ſ. w.; e8 folgt daher die Een- 
trifugalfraft des ganzen Körpers: 

P=o0!(Mr+Mr+--.)= vw!Mr, 
und der Abftand ihres Angriffspunftes von der Ebene X Y: 


_Ma+ M% +..J)r _ Mı2ı + M2, +» 
(MM +M+-)r M+M.H+--- 
Diefen Gleichungen zufolge ift die Centrifugalfraft eines Körpers, welcher 
fich in Elemente zerlegen läßt, deren Schwerpunfte in einer mit der Umdre- 
hungsare parallel laufenden Linie liegen, gleich der Eentrifugalfraft der in dem 
Schwerpunkte dieſes Körper vereinigten Maſſe deflelben, und es fällt aud) 
der Angriffspunkt diefer Kraft mit diefem Schwerpunkte zufammen. Hiernach 
laſſen ſich die Centrifugalkräfte aller ſymmetriſchen Körper (f. $. 106), 
deren Symmetrieare der Umdrehungsare parallel läuft, und alfo auch die 
aller Rotationskörper, deren geometrifche Aren mit der Umdrehungsare 
parallel find, finden. Fällt die geometrifche Are eines folchen Körpers mit der 
Umdrehungsare zufammen, fo ift die reſultirende Centrifugalkraft jogar Null. 


— 2 
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Beifpiel. Es find die Dimenfionen, die Dichtigfeit und Feftigfeit eines Mühl: 
feines ABDE, Fig. 506, gegeben, man foll die Winfelgefchwinvigfeit » finden, 
bei welcher das Zerreißen veffelben in Folge der Gentrifugalfraft eintritt. Setzen 

Fig. 506. wir den Halbmeffer CF des Mühls 
| feines — r,, den Halbmefler CG 
feines Auges — r,, die Höhe AE 
— HL=!, die Dichtigkeit = y 
und den Feſtigkeitsmodul = K, fo 
erhalten wir die Kraft zum Zerreißen . 
deffelben in einer diametralen Ebene, 
P=2(n —rn)IiK, 
das Gewicht des Steines: 
G=n(r—r)ly, 
und den Umprehungshalbmefler für 
jeve Hälfte des Steines, d. i. die 
Entfernung ihres Schwerpunftes von der Umdrehungsare ($. 114): 
4 Tr? rn 
—8n IE — v8 

Im Augenblicke des Zerreißens ift die Gentrifugalfraft von einer Hälfte des 

Steines der Feftigfeit gleich, wir befommen daher die Beftimmungsgleichung: 


we, = =2(n—n)IK, 








0,2, (r? — r,) 7 =2(n —r) IK, 
und 22 zu beiden Seiten aufgehoben, folgt: 


„= Vino Vera 39K 
( — r)y et rt + r9) y 


Sfr, = 2 Fuß = 24 Soll, r, = 4 Soll, K — 750 Pfund und das fpecififche 
Gewicht der Mühlſteinmaſſe, = 2,5, alfo das Gewicht eines Bubifzolles Maſſe 
un — 0,08934 Pfd., fo folgt die Winfelgefehwinbigfeit beim 
Eintreten des Zerreißens: | 


3.12.31,25.750 _ 1 /21097 _ , 
N ) 688.0.08982 ” Y Isser — 1172 Zoll. 


deffelben, y= 


Iſt die Zahl der Umdrehungen in einer Minute — u, fo hat man ou ; 
daher umgekehrt u — ze, bier aber — ur — 1119. Die gewöhnliche 


Umdrehungszahl eines folhen Mühlfteines ift nur 120, alfo Imal fo Klein. 


Für ein Schwungrad läßt fh r?Ir,r tr! = 3r?2 feßen, wenn r den 
mittleren Halbmefler feines Ringes bezeichnet. Daher ift hier 


o- VIE oder 0 = ur = Ye. 
78 


8.307 Befinden ſich die ſämmtlichen Theile M,, M, eines Maſſenſyſtemes, 
Sig. 507, ober die Schwerpunkte der Elemente eines Körpers in 
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einer durch die Umdrehungsare gehenden Ebene, fo bilden die Cen⸗ 

trifugalfräfte ein Syftem von Parallelfräften und e8 laſſen ſich daher diefel- 

ben in der Regel auf eine einzige 

Kia. 507. Kraft zuridführen. Sind die Entfer⸗ 

nungen der Maflentheile oder Elemente 
von der Umdrehungsare ZZ: 

0, M=n, 0, ; =r u. f. m, 
jo erhält man für ihre Centrifugalfräfte: 
P,ı = oe?M,r, P = o@’My,r 
u. |. w., und daher die mittlere Centri- 

fugalfraft: 
P=®e(Mn+MnH+--) 
— 0°?Mr, 
wofern r den Abjtand des Schwerpunk⸗ 
te8 der ganzen Maſſe M von der Um- 
drehungsare bezeichnet. Es ift alfo aud) hier der Abftand des Schwerpunftes 
von der Umdrehungsare als Drehungshalbmeffer anzufehen. Um aber den 
Angriffspunft O der refultirenden Centrifugalkraft P zu finden, fegen wir die 
Abftände der Maffentheile von der Normalebene: CO) = 41,0 = % 
u. ſ. w. in die Formel: 





MnatMna + 

MnH+Mnr+- 

Mit Hilfe der Formel P—= @? Mr laſſen fich die Centrifugalfräfte von 
Rotationsförpern und von anderen Körpern der Geometrie finden, wenn 
die Aren diefer Körper mit der Umdrehungsare in’eine Ebene fallen. 

Für eine Stauge AB, Fig. 508, deren Ränge A C—1 und Neigungs- 
winfel A CZ gegen die Umbdrehungsare CZ, — « ift, hat man: 

Fig. 508. yr— KS= !lsin.o, 
und folglich die Centrifugalkraft: 
P= w?.1\, Mlsin.o; 
um aber den Angriffspuntt O dieſer 
Kraft zu finden, fegen wir in dem Aus« 
drucke 


‚„M,. 
© T 7 SM. 8008. 0 


CO=:z= 


M . 
— wre sın. & COS. & 





für das Moment vom Elemente — der 
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I 
Stange, ftatt x nad) und nad) — — a. _ u. |. w. und vereinigen die Er⸗ 


gebniffe durd) Addition. Auf Sife Weile ergiebt ſich das Moment der gan⸗ 
zen Stange: 


Pu= 0?  sin.weos.a = (12 +2? +32? +...+n) 


— 1, 0? Ml? sin. a cos. «, 
daher der Hebelarm CL = 0, 0, oder: 
u 1, 02 Ml?sin.a cos. : 1/,@? Mlsin.« = ?/,1cos. «, 
und die Entfernung des Angriffepunftes O von dem in der Are Tiegenden 
Stangenende CO: 
00 — — 2/zl. 
Reicht die Stange AB, $ig. 509, nicht bi8 zur Are, fo hat man: 
P= 1w?Fl}sin.a — 1,2? Fl} sin. o 
— 1/, 02 Fin, (ll — 12. 
und das Moment: 
Pu = !/, 02 Fsin. «cos.« (l} — 1}), 
weil die Mafje von CA (= Querſchnitt mal Länge) — Fl, und die Maffe 
von CB, = Fl, iſt. Es folgt daher die Entfernung des Angriffspunftes 
O vom Durchſchnitte C gr der a 
c0= 71 2 ni dcr T — 


wenn I die Entfernung OS des Schwerpunktes und I, — I, die Ränge der 
Stange AB ausdrüdt. 
2 Fig. 509. 





Diefe Formel gilt auch für ein rectanguläres Blatt ABDE, Fig. 510, 
welcjes ficd) durd) die Arenebene CO Z in zwei congrucnte Rechtede theilen 
läßt und deſſen Ebene rechtwinkelig gegen diefe Arenebene fteht, weil die 
Sentrifugaltraft von jedem der Elemente, welche fi) durch Schnitte normal 
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zu CZ ergeben, in der Mittellinie FG angreift. Sind alfo die Entfernungen 
CF und C@ der beiden Örundlinien AB und DE von dem Arenpunfte 
C, I, und ,, jo hat man auch hier 
_,„E-R_,,G-W 
Re — 38 era 

Ebenſo ergiebt fich die Eentrifugalkraft eines geraden Kreiskegels ABD, 

Fig. 511, welcher fi) um eine durch die Spitze D deflelben gehende Are 

Fig. 511. CZ dreht, wenn man in der Formel 

zZ P= 0?Mr, ftatt r den Abftand XS 

| des Schwerpunftes S dieſes Körpers von 

CZ einjegt. Bezeichnet A die Höhe XD 

des Kegel und « den Winfel B CZ, 

um welchen die Bafis AB defjelben von 

der Umdrehungsare abweicht, fo hat man 
KS—=DScos.. DSK=3/,hcos. o, 
und daher die gejuchte Eentrifugalfraft 

P= o?M.?/,hcos. 0. 

Der Angriffepunft O diefer Kraft ift 
durch die Coordinaten DL = u und 
LO = v beftimmt, fir welche die hö— 
here Analyfis unter der Vorausſetzung, 
daß die Umdrehungsare CZ nicht durch 
die Kegelmaffe hindurchgeht, folgende Ausdrüde findet: 








2 x 
ut), hsin. E — (2) | und = 


v —= ts, hcos.& 1: 4 Bee ee) 
findet, worin r den Halbmeſſer KA —= K f der Baſis bezeichnet. 





In dem Falle, wenn die Körpertheile weder in einer Normalebene zur $. 308 

Umdrehungsare, noch in einer Ebene durch die Umdrehungsare enthalten find, 

laſſen fi) die refultirenden Centrifugalträfte 

Q = 0(M& + M: 2, +. -)ud R= o’(My + Mey +») 

nicht in eine einzige Kraft verwandeln, wohl aber ift es möglich, a Kräfte 

durch eine im Schwerpunkte angreifende Kraft 

| P=YVQ U R R? = o0?Mr 

und durd) ein aus Q und R zufammengejegtes Kräftepaar zu erjegen. 
Bringen wir nämlich im Schwerpunfte S vier fid) das Öleichgewicht haltende 


Kräfte + Q und — Q, fowie + Rund — Ran, fo geben die sn 
Theile die Mittelfraft 
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P—= 0: VQ? + R?, 

wogegen die negativen Theile — Q und — R mit den in V und V 
(. Fig. 501) angreifenden Centrifugalfräften die Kräftepaare (Q, — 0) 
und (R, — KR) bilden, die ſich zu einem einzigen Kräftepaare zuſammen⸗ 

ſetzen laſſen. 
Um mit dieſer Zurückführung der Centrifugalkräfte eines umlaufenden 
Fig. 512. Körpers auf eine Kraft und ein 
Kräftepaar bekannt zu werden, 
ziehen wir folgenden einfachen 
Fall in Betracht. Die Stange 
AB, Fig. 512, welche ſich um 
die Are ZZ dreht, liege parallel 
zur Ebene YZ und ruhe mit dem 
Ende A in der Are COX. Setzen 
wir die Länge AB diefer Stange 
— 1, da8 Gewicht derfelben = @, 
den Winfel AB B,, um welden 
diefe Stange von der Dreharen⸗ 
richtung abweicht, — «&, und ihren 








I Abftand CA von der Ebene YZ, 

>. welches auch ihr kürzeſter Abſtand 
* von der Are 22 iſt, — a. Iſt 
31 


nun E ein Clement — der Stange, 


und y = AE, die Horizontalprojection feines Abſtandes A E vom Ende 
A, jo bat man für die Componenten der entrifugalfraft .P, dieſes 
Elementes: 


Q)ı = o.E. CA— a. und Rı = 0. 4.AE, — ar. 
n N n n 
dagegen ihre Momente in Beziehung auf die Grundebene X CO Y, da ber 


Abſtand diefes Elementes von der Ebene X Y: 
EL,E=ARE, cotg.« — ycotg. « iſt, 


Qi ı = 0. Z.04.E = 0°. aycoig. umd 


| R&a= 03. y2.cotg. 6. 
Die ſämmtlichen Seitenkräfte parallel zur Ebene X Z geben die Reful- 
tirende: 


a 0°.Ma, 


- =me. 
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und das Montent derjelben: 





„M 
Qu= Qaıt hart =mo ’.— acolg.a (Yı +9 +) 
1 I 31 sin. 
oder, da yı = =, Yy—=2 un, = —uf. w. gu neh⸗ 


men, und cotg. @ sin. — cos. iſt, 
M I M In? 
— 9?.— ac0s.0--(1+-2 3 -t... — 92. — 4008.0-— — 
Qu= 0 7 9.008. 0 = ( +2+3+..+n) „008 25 
— 1,0°.Malcos.a, 


Es iſt alfo der Abftand des Angriffspunktes dieſer Seitenkraft von der 


Grundebene X Y: 
__.,__ Wa @®” Malcos. « 
en 
d. h. e8 fällt diefer Punkt mit dem Schwerpunkte der Stange zufam- 
men. Die Seitenfräfte, welche parallel zu YZ wirken, geben die Reſultirende: 


R=-R+BR+ = ytmt) 


— 1/,lcos.«, 





; >= 1, @® Mlsin.a mit dem Momente 


.ol.aey ++.) 
(!sin.o)? _ (21sin. )? 
rer) 


cotq. . 


I 
8 S 
|Ss|a2jgeise| 


22 | 

3 (sin. eo? cotq. (I HA+9 + ---+ nm) 
2 , n3 

7 sın. X COS.» 35 

— 1), @® M sin. & cos. . 


Es iſt hiernad) der Abftand des Angriffspunftes O diefer Kraft von der 
Grundebene X Y: . 
. 1/, @® MI? sin. & cos. « 
00=v—= In 7,0 Mlsm.o — 2/,1cos. e, | 
d. 1. diefer Angriffepunft Liegt um (?/; — 1/5) lcos.« — 1glcos.« ſenk- 
recht, oder Überhaupt um SO — ein Sechstel der Stangenlänge A B iiber 
dem Schwerpunkte S der Stange. 

Aus den Kräften Q = @? Ma und R — 1), w®? Mlsin.« folgt die 
im Schwerpunfte der Stange angreifende Endrefultirende: 

— VQ? + R—= o®M Va? + !/ıl? sin. af, 
und das Kräftepaar (A, — R) mit dem Momente 
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R.SO—= 1/, @® Mlsin.«.!/,1cos. & 
— 1/3 0? Ml?sin. a cos. — 1/4, ©? Ml? sin.2 a. 


8. 309 Freie Axen. Im Allgemeinen üben zwar die Centrifugalfräfte eines 
fi) um eine Are gleihförmig umdrehenden Körpers einen Drud auf die Are 
aus, es ift jedoch auch möglich, daß diefe Kräfte ſich gegenfeitig aufheben und 
deshalb die Are gar keinen Drud auszuhalten hat. Diefer Fall kommt 
3. B. vor bei jedem fich um feine geometrifche oder fymmetrifche Are drehen- 
den Notationsförper, bei einer Radwelle und einem Waflerrade insbejondere, 
u. |. w. Wenn auf einen unter diefen Umftänden ſich umdrehenden Körper 
oder auf ein folches Maſſenſyſtem keine äußeren Kräfte einwirken, fo bleibt 
der Körper ohne Ende in dieſer Umdrehung begriffen, ohne daß es nöthig 
ift, die Umdrehungsare feitzuhalten. Man nennt deshalb diefe Umdrehungs- 
are eine freie Are (franz. axe libre; engl. free axis). Aus dem Vor⸗ 
bergehenden folgen fogleid) die Bedingungen, unter welchen eine Drehare 
eine freie Are iſt. Es ift nöthig, daß nicht nur die Mittelfräfte Q und R 
aus den parallel den Arenebenen X Z und YZ wirkenden Componenten der 
Sentrifugalfräfte, fondern auch die Summe der Momente von jedem ber bei- 
den Kräftefyfteme — Null ift, alſo hiernad): 

)Msı +M0% 0, 

2) My + My +0, ferne 
3) Mash tM9%% +. -—=0, md 
ı),MyatMypat+:  —=0. 

Die beiden erjten Gleichungen bedingen, daß die freie Are durch den 
Schwerpunkt des Körpers oder Maffenfyftemes geht. Die beiden legteren 
aber liefern die Elemente zur Beftimmung der Lage diefer Are. Es läßt 
ſich übrigens nachweifen, daß jeder Körper oder jedes Maſſenſyſtem mindeſtens 
drei freie Aren hat, und daß diefe Aren im Schwerpunkte des Syſtemes 
unter rehten Winkeln zufammenftoßen. 

Die höhere Mechanik unterfcheidet von den freien Aren noch andere Aren, 
welche fi) in irgend einem Punkte des Syſtemes durchkreuzen, und nennt 
diefe Aren Hauptaren (franz. axes principaux; engl. principal axes). 
Man bemeift aud), daß das Trägheitsmoment eines Körpers in Beziehung 
auf eine der Hauptaren ein Marimum, und in Beziehung auf die zweite 
ein Minimum tft und daß es in Hinficht auf die dritte Are einen Mlittel- 
werth Hat, jowie daß fir einen Punkt, welcher in einer der freien Aren liegt, 
die Hauptaren mit den freien Aren, oder den durch den Schwerpunft gehenden 
Hauptaren parallel laufen. 


S. 3l0 Freie Axen eines ebenen Massensystemes. Befinden fid) die 
Theile einer Maffe in einer Ebene, bildet z. B. die Maſſe eine dünne 
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Platte oder ebene Figur, fo ift die gerade Linie durd) den Schwerpunkt der 
ganzen Maſſe, und normal zur Ebene derjelben eine freie Are der Maſſe, 
denn e8 ift in diefem Falle die Maſſe ohne Drehungshalbmeffer, und daher 
die einzig mögliche Centrifugalkraft — Null. Um nod) die beiden anderen 
Fig 518. freien Aren zu finden, ſchlagen wir folgen- 
den Weg ein. Sei S, Fig. 513, der Schwer- 
punft einer Maffe, und fein UU und VV 
zwei in der Maffenebene befindliche Coordi— 
natenaren, beftimmen wir die Meaffentheile 
durch Coordinaten parallel zu diefen Aren, 
3. B. das Maffentheilden M, durd) die 
Coordinaten MR N—=u, md M, O0 — di. 
Sei dagegen X X eine freie Are, Y Y eine 
Are winkelrecht gegen diefelbe, ferner der zu 
beftimmende Winfel USX, um welden 
die freie Are von der Coordinatenare S U abweiht, — 9, und fegen wir die 
Coordinaten der Maffentheile in Hinficht auf die Aren XX und YY: 
%,%9 ...UMd Yı, Ya - . ., aljo für den Maffentheil M;: 
M,K=z und M. L=yı. 

Hiernach ergiebt ſich ſehr leicht: 
& = M,K=SR+ RL=S0c0s.$p-- OM, sin. g=u,c0s.p--v,sin.p, 
y=ML=—-0OR+OF=-— S0Osin.p + OM; cos. 

— — u, Sin. ꝙ + vı 008.9; 
und daher das Product: 

% Yı = (U 608.9 + v1 sin.Pp).(— uı sin.@ + v1 cos. ) 





— — (u? — vS) sin. ꝙ cos. + u X (cos $® — sin. 92) 
oder, da sin.P cos. Pp—=1ssin.2p und cos. P? — sin. P? = c0s.2 iſt, 
a Yyı = — Yı (u? — vi) sin.29 + u 01 0082 9, 
und daher dad Moment des Maſſentheiles My: 
Mi &ı Yı = — =: (u? — v2) sin. 29 + M, u, vi C08. 29, 
ebenfo da8 Moment des Mafjentheiles Mz: 
May = — = (u? — v2) sin.29 + Myu, 1% 008.2 9 


u. |. w., und bie Summe der Momente aller Maſſentheile, oder das Mo⸗ 
ment der ganzen Mafle: 
MY + May — Ihsin. 29 [(M, u? + Mu; +) 
— (M,v? + M,v2 + --)] + 008.29 (Mur + Mut +). 
Damit X X eine freie Are werde, muß aber nad) dem vorigen Para- 
graphen diefes Moment — Null fein; wir müſſen daher jegen 
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sin 2py(MyW + MwyW+.-)- Mv+M%+:)] 
— 0.29 Mwv + M;wv +) — 0, 
und erhalten hiernad) al8 Bedingungsgleichung : 
sin.2p __ 2 Mwvu + M;wı + --') 
cs.29 (Mu!+ Mu?+--)—(Mv?+Myv?+--) 
Doppeltes Moment der Centrifugalfraft 
— Differenz der Trägheitsmomente 
Durch diefe Formel ergeben ſich zwei Werthe für 2 @, welche von ein- 
ander um 180°, und alfo auch zwei Werthe von @, welche von einander 
um 90° abweichen; es ift deshalb nicht allein die durch diefen Winkel ꝙ 
beftimmte Are XX eine freie Are, fondern aud) die gegen fie winkelrecht 
gerichtete Are Y Y. 





tang.29 — 


Bon vielen Flächen und Körpern laſſen fich die freien Aren ohne alle 
Rechnung angeben. Bei einer ſymmetriſchen Figur ift 3.2. die Sym⸗ 
metrieare eine freie Are, da8 Perpendifel im Schwerpunfte die zweite, und 
die Are winfelrecht gegen die Ebene der Figur die dritte freie Are. Bei 
einem Rotationskörper AB, Fig. 514, ift die Notationsdare ZZ eine 
freie Are, ebenfo auch jede Normale XX, YY... zu biefer Linie durch 
den Schwerpunft S. Beieiner Kugel ift jeder Durchmeſſer eine freie Are, bei 
einem geraden, von ſechs Rechtecken begrenzten Parallelepipede ABD, 
dig. 515, aber find es die drei durch den Schwerpunkt S gehenden und auf 


ö Fig. 514. Fig. 515. 
y- z 





den Seitenfläden BD, AB und AD normal ftehenden oder mit den Kan⸗ 
ten parallel laufenden Aren XX, YY und ZZ. 

Beftimmen wir noch die freien Aren von eimem fchiefwinfeligen 
Parallelogramme ABCD, Fig. 516. Legen wir durch den Schwer- 
punkt S deffelben die unter ſich rechtwinkelig ftehenden Coordinatenaren UU’ und 


VV fo, daß die eine der Seite AB des Parallelogrammes parallel läuft, 
und zerlegen wir das Parallelogramm durch Parallellinien in 2% gleiche 
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Streifen, wie z.B. F@. It nun die eine Seite AB — 2a, die andere 
Seite AD — 2b, und der fpige Winkel ADC zwifchen je zwei Seiten, 
Fig. 516. — «, jo erhalten wir für den um 
SE = x von TU abftehenden Strei« 
fen FG die Länge des einen Thei- 
les EG, 
—=KG+HEK=aHt cotgq. c, 
ſowie die des anderen Theiles EF 
— 4 — Tcotg. e, 





und, da I sim & die Breite beider 


ift, die Inhalte diefer Streifen 
bsin.c bsin.« 
= — (a + zcotg.ca) und m 
auch folgen die Maße der Centrifugalfeäfte von dieſen Theilen in Hinficht 
auf die Are 7 V: Ä 








(a — * cotg. 0); 














bsin.a N. | 
— (a + x cotg.e). Us(a+ xcotg.a) — * “ (a + xcotg.«)? * 
und | 
Dein.a x. cotg. a)? 
an 90) 
ſowie ihre Momente in Hinficht auf die Are UT: 
bsin. in. 
—— (a + zcotg.e)?x und ne (a — xcotg. @)? x. A, 


Da beide Kräfte in Hinficht auf 77 einander entgegengefegt wirfen, fo 
giebt die Vereinigung ihrer Momente die Differenz: 

bxsin. 

— [(a + cotq. ©)? — (a — x coly. a)?] — - abx? cos. a. 
2bsin.«& 

y ’ 





Segen wir in der Formel für x nad) und nad ne, 


3bsm.« Zu " mf.w. ein, und addiren wir die dadurch erhaltenen Ergebniſſe, 


ſo bekommen wir das Maß für das Moment der Centrifugalkraft des 
halben Parallelogrammes: 





2 in 2 3 
2 os.u — UHR HB" + +nY)=2al°sin.a?cos.a. — 


— ?/, ab? sin. a? cos. &, 


und aljo für das ganze Parallelogramm, oder: 
Weisbach's Lehrbuch der Mechanik. J. 38 
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M, U, dr + Ms Ur Ug 4 — al, ab? sin. &? C08. 0. 


Das Trögheitsmoment in Hinfiht auf die Are 7 9 ift für einen 
Streifen F@G 


bsin.a (< + zcotg.e)? _ (a — xcotg. a)? 
_ Dina ((e + sehe? | 0 — sein) 





N 3 
_2 b 
sin. 0 (a? + 3 ax? cotg. a?) — ?/z Pin. a(a? +32? coig. a?). 
Setzt man nun fir © fucceffid —— bsin.e em ; zent, u. f. w., und 


fummirt nıan die fich ergebenden Werthe, ſo folgt das Trägheitsmoment der 
einen Hälfte 

— ?, absin.« (a? + b?cos.a?), 
und daher das des Ganzen 

— ®/, absin.a (a? + b?cos. a). 


In Hinfiht auf die Umdrehungsare UT ift Hingegen das Trägheite- 
monıent des Parallelogrammes 


b? sin. «? 


— 4absin.t- 





— t/, ab? sin. a? ($. 237); 


es ergiebt fich daher die gefuchte Differenz der Trägheitsmomente, d. i.: 
MR +  )- Mi+leit--), 
*/; absin.« (a? + b?cos.a?) — */, a b?sin. a3 
ı, absin.a [a? + b? (cos.a® — sin. «?)] 
— !, absin.« (a? + b?cos.2«). 
Endlich) folgt für den Winkel USX = 9, weldhen die freie Are xXX 
mit der Coordinatenare U U oder der Seite AB einfchließt, nad) $. 310: 
us + Mwva +») 
MwW+My+.)—- MvVv+Mwy+t:-) 
2.4); ab? sin. @? cos. & b? sin.2 «& 


ea C—— ee, Te ee a u RN — — —— — — —— ⏑ 0 


Aö, ab Sin. (a? + b2cos.20) a? + b2cos.2.« 


"Beim Rhombus ift a — b, daher: 
sin.2 & 2 sin. & cos. & 28in. cos. x 
L4 cos.2« *—1 + cos. @? — sin. 02 2005.08 


lang.2p = 


tang. 29 = 
alſo: 


—1g9.0, 


29 =«, und p =>. 


Da diefer Winkel die Richtung der Diagonale angiebt, fo folgt, daß die 
Diagonalen freie Aren des Rhombus find. 
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Beifpiel. Bei dem fchiefwinfeligen Parallelogramme ABCD, Fig. 516, 
meflen die Seiten AB —= 2a = 16 Zoll nd BC = 25 = 10 Zoll, und iſt 
der Umfangswinkel ABC = « —= 60°, welche Richtungen haben deſſen freie 
Aren? Es ift 

52.5in.12000 __ 25.8in.600 _25.0,86608 
82 +52. cos. 1200 64 — 25 cos. 600" 64 — 25.0,5 

= 0,42040 = tang. 220,48’, oder tang. 2020,48. 

Hiernach folgen 9 = 119,24’ und 1019,24’ als Neigungswinfel der zivei erften 
freien Aren gegen die Seite AB. Die pritte freie Are fteht auf ver Ebene des 
PBarallelogrammes rechtwinfelig. Diefe Winkel beftimmen auch die freien Aren 
eines geraden Parallelepipedes mit rhomboidalen Grunpflächen. 


tang. 29 = 


Wirkung auf die Umdrehungsaxe. Wenn fih ein materieller 8. 312 
Punkt M, dig. 517, ungleihförmig um eine fefte Are C dreht, fo hat 
$ig. 517. diefelbe nicht bloß die Kentrifugal- 
traft, jondern auch die Kraft ber 
Trägheit dieſes Punktes auszuhalten. 
Während die Centrifugalkraft radial 
auswärts wirkt, bat natürlich die 
„Kraft der Trägheit eine tangentiale 
Richtung, und zwar entweder der der 
Umdrehungsbewegung entgegengefekt, 
oder mit derfelben zufammenfallend, 
je nachdem die Acceleration dieſer 
Bewegung eine poſitive oder eine 
negative (Retardation) iſt. Man kann 
daher auch annehmen, daß die Cen⸗ 
trifugalkraft MN—= UON—= N 
unmittelbar in der Are C angreife 
und daß die Kraft der Trägheit MP — — P aus einem Kräftepaare 
(P, — P) und einer Arenfraft CP —= — P beftehe, und folglich die ganze 
Arenkraft OR— R durd) die Diagonale eines aus N und — P conſtruir⸗ 
ten rechtwinkeligen Parallelogrammes beſtimmen. 


St r die Entfernung COM der Maſſe M von der Umdrehungsare C, 
jowie @& die Winfelgefchwindigfeit und % die Winfelacceleration, fo hat man 
nad) 88. 302 und 282: 





N= Mr 
umd 

P=xıMir, 
daher die gefuchte Mittelfraft: 


R=VN + P2 = Vot + x2.Mr, 
38* 
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und für den Winkel RCON = p, um welchen die Richtung diefer Kraft 
von der Richtung CA der Centrifugalfraft abweicht, 
PP _  P_ÜÖ “ 
lang. @ == — * — N — er 

Da in Folge der Acceleration x, co veränderlich ift, jo fällt natürlich auch 
die Gentrifugalfraft N und die Mittelfraft R variabel aus. 

Um die Centrifugal- und Trägheitsfräfte eines Syftems von Maflen M,, 
M; u. ſ. w. zu vereinigen, zerlegt man diefe Kräfte nach zwei Arenrichtungen 
XXund YY in Seitenfräfte, vereinigt hierauf die in einer Arenrichtung 
wirkenden Kräfte durch algebraifche Addition, und ſetzt endlich die hieraus 
rejultirenden zwei Kräfte wie oben zu einer Mittelfraft zufammen. Sind x 
und y die Koordinaten CK und CL des materiellen Bunftes M, in Hin- 
ficht auf das Arenſyſtem X X, YY, fo hat man die beiden Komponenten 
der Centrifugalfraft N: 


N =- N = o0°’Mx ww 


N=-N=oMy, 
dagegen die der Trägheit: 
P="P=xMy und 


R=-P=xMs; 


es folgt daher die Gefammtkraft in der Are X X: 
= N + PL = 0?Max-+ xMy, 
und die in der Are YY: 
R=N — PR = 0?My — “Me. 

Hat man es nun mit einem fid) um eine fefte Are C, Fig. 518, drehenden 
Syſteme von materiellen Punkten oder Maſſen M,, Ma u. ſ. w. zu thun, 
deren Coordinaten in Hinficht auf eine Coordinatare X X: 

CK, — %, CR — 72 u. ſ. w., 
und in Hinſicht auf die andere Coordinataxe YY: 

CL, = yı, CL; = y%1. |. w. 
find, fo fällt folglich die Gefammtkraft in der erften Are: 
= e#"Mat+»Myı t9®?M;; +#My% +: ‚bi: 
= Mα +--)+Myı Mayr2 +), 
und dagegen die in der anderen Axe: 
RC6o A V tMy% ) — Ma + M 2% ) aus, 
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Dezeichnet man endlich die ganze Mafe M + M; + -:-burd M 
und die Koordinaten ihres Schwerpunktes in Hinficht auf die Aren xx 
und Y Y dur) x und y, fo hat man (fiehe 8. 305) 


Fig. 518. 





MyatM% +::-=Mew 
My+My+--=My; 
daher einfacher: 
Q = 02 Mx + xMy uw 
R=0My— Me. 
Aus Q und R folgt nun die Mittelfraft: 
s=Vg: + R: 
fowie für den Richtungswinfel X CS — 9 berfelben: 
tang.p = & 
Q 
Da Mx und My die ftatiichen Momente de8 Schwerpunktes find, fo 
folgt, daß man bei Beftimmung des AUrendrudes (O) eines in einer und der» 
jelben Umbdrehungsebene befindlichen Maſſenſyſtemes die ganze Maſſe in den 
Schwerpunkte des Syſtemes vereinigt annehmen könne, und da die Entfer- 
nung des Schwerpunftes des Maſſenſyſtemes von der Umdrehungsare, 
= Vatg 
ift, jo Hat man aud) 
Ss — Vſ(or M& + My)? + (0 My — xM x] 
= Ve @+W) + (@ +9) 
— M Vor + x? Va? + y? — Vo! 4 %2.Mr. 
Anmerkung Für ein Dreied ABC, Fig. 519 (a. f. S.), welches ih um 
feinen Cckpunkt C dreht, und deſſen Edpunfte A und B durch die Eoorbinaten 
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(2, Y,) und (2, %Y9) beftimmt find, hat man nad $. 112 die Coordinaten feines 
Schwerpunftes S: 





dig. 519. c=:—= ats 
und 
os ey-ıt% 


3 
und die Mafle, wenn man biefelbe durch ven 
Flaͤcheninhalt mit, 


Mm -— Hy RYı, 
— 2 


Auch laͤßt fih das Trägheitsmoment beffelben in 
Hinfiht auf die Umdrehungsare C durch ven 
Ausdrud 
M /[x? — x: y? — y2? 
w=- (AT. Jı — 38 
6 \xı — %g +) 


= = tra te ty + Yı9Y + y9) 





beftimmen. 
Diefe Formeln finden au ihre Anwendung auf ein gerades Prisma, deſſen 
Grundfläche das Dreieck ABC iſt. 


Beiſpiel. Ein gerades Prisma mit der dreiſeitigen Grundfläche ABC 
ſoll durch ein conftant wirkendes Kräftepaar fo ſchnell um die Seitenfante C ge: 
dreht werben, Daß es im Verlaufe von t — 1 Seunde, u — 8/4, Umdrehungen 
macht, und man foll nicht allein das Moment diefes Kräftepaares, fondern auch 
noch bie Wirkung diefer Bewegung auf die Are C beftimmen. Es fei die Bafis 
ABC dviefes Körpers durch die Coordinaten 

x = 1,5, y, = 0,5; % = 0,4, Y = 1,0 Fuß 
beftimmt, ferner die Höhe oder Länge deſſelben Z — 2 Fuß, und feine Dichtigkeit 
y = 30 Pfund. Hieraus berechnet ſich zunädft der Inhalt ver Bafls: 


E — Fı Ya Z Yayı _ 1,5.1,0 7 0,4.0,5 — = — 0,65 Quadratfuß, 
und daher die Mafle des ganzen Körpers: 


M= — = 0,082 .0,65.2.30 — 1,248 Pfund. 


Nun ift ferner 


2 + 20% + 22 = 225 + 0,60 + 0,16 = 3,01, 
Y% + Yı Ya + Y = 0,25 + 0,50 +10=1 
daher folgt das Trägheitsmoment des Körpers: 


w=(,01 + 1,70) — 4,76. 2 — 0,99008 Fußpfund, 

Da in Folge der Beftändigfeit des Umbrehungsfräftepaares vie Umbdrehungsbe: 
wegung eine gleichförmig befchleunigte ift, fo folgt vie Winfelgefhwinpigfeit 
bes Körpers am Ende der Zeit * von 1 Secunde (f. $. 10): 


_ 28 _2.2nu 2.2.5n 


= T — 7m = => 31,416 Fuß, 


und es iſt daher die erforderliche mechaniſche Arbeit: 
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A=%wT— Y, (31,416)2.0,99008 — 488,6 Fußpfund. 


Die Winfelacceleration ift 
11) 31,416 


t 1 
daher das Moment des Kräftepaares: 
Pa =xW = 31,416.0,99008 = 31,10 Fußpfund. 


Die Abjtinde des Schwerpunftes 8 der Bafis von den Coordinataxen X X 
und Y Y find 


Eo ee) — tor — 0,6333 und 


— 31,416 Fuß, 





youth _EH_ og 


folglich ergiebt fi der Abftand des Schwerpunftes von der Are: 
CcS=-r=YVa+ y = 0,651. 
Ferner ift 
ot — 31,416 = 974090 und 
x2 — 31,416? = 987; 
daher folgt: 
Vo + x2 = V975077 —= 987,86, 
und es wächft demnach der Axendruck während der befchleunigten Umdrehung 
des Körpers, von 
P=xMr = 31,416.1,248.0,6511 = 25,53 Pfund 
bis 
R = Vot + x2.Mr — 987,46..0,8126 — 802,41 Pfunv. 
Wenn nah Berlauf von einer Secunde Zeit das SKräftepaar zu wirfen 
aufhört, fo nimmt der Körper eine gleichförmige Umprehungsbewegung an, und 
es befteht von nun an der von der Are auszuhaltende Drud nur in der Gentri- 
fugalfraft: 
N = wMr = 986,96. 0,8126 = 802,00 Pfunv. 


Der von 25,53 bis 802,41 allmälig anwachjende Arendrud ift anfangs recht: 
winfelig gegen die centrale Schwerlinie CS gerichtet, nähert ſich aber während 
des Wachfens der Gefchwindigfeit diefer Linie immer mehr und mehr, fo daß er 
am Ende der Zeit 7 — 1 Secunde, nur no um einen Winkel 9 von biefer Kinie 
abweicht, welcher durch 

' pP 25,53 
beftimmt ift und hiernah den Werth @ —= 19,49’ Hat. Wenn das Kräftepaar‘ 
zu wirfen aufhört, fo fällt natürlich die Richtung der Arenfrafl N = 802,00 
Pfund ganz in die centrale Schwerlinie CS, und dreht fich folglich auch mit dieſer 
Linie im Kreife herum. 


Menn man ftatt des Kräftepaares nur eine Kraft P am Hebelarme a auf den 
Körper wirken läßt, fo gejellt fich zu dem obigen Axendrucke noch ein diefer Kraft 
gleicher Druck P. 
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8.313 Mittelpunkt des Stosses. Befinden ſich die einzelnen Theile Ali, 
M; » - -, Big. 520, eines rotirenden Maffenfyftemes nicht in einer 
Fig. 520. und derjelben Umdre- 
hungsebene, jo fallen die 

n Richtungen der Kräfte 
B ı=0?M,&% +%*Mıyı, 
x⸗ Q, —=0?M;% +%#M3 Ya %C. 
Sa nicht mehr in die Coordi- 
“*F natenaxe X X, ſondern in 
en N * die Coordinatenebene X Z 
mM m und ebenfo die der Kräfte: 
U | R, =? M, yı —#Mı 2, 


% 9% | Q Io = 0?M; ya — A“ Mat;X. 


B 
R U 
nicht mehr in die Coordi- 
L n natenare Y Y, jondern in 


Mı | die Soordinatenebene VC. 

A Es laſſen fih nun zwar 
J die Kräfteſyſteme Qı, Qs 

... X 5. u. ſ. w. und Rı, R; u. ſ. w. 
C | - auf die befannte Weife 


($. 305) zu den Mittel- 
fräften:: 


Y | 9=Atatr und 
R=R+BR+: 

vereinigen, da aber ihre Angriffslinien UQ und VR im Allgemeinen nicht 
in eine Ebene fallen, fondern die Drehungsare CZ in zwei verfchiedenen 
Punkten U und 7 fchneiden, fo ift eine weitere Vereinigung diefer Kräfte 
zu einer Mittelfraft nicht, fondern nur eine Zurückführung derjelben auf 
eine Kraft und ein Kräftepaar möglich. Die Seitenkräfte Q und R find 
natürlich wie oben: 
9 = 0? (Mı% + M;% + .)+(Myı + Mn +) 

— 0? Mx + #My, und 
R=0"My+tMyp+ )— Mau +Mbm +) 

= 0°? My — «Ma, 
wenn wieder M die ganze Maffe M| + Ma + - --» und x und y die Ab- 
fände ihres Schwerpunftes S von den Coordinatebenen YZ und X Z be- 
zeichnen. 

Segen wir ferner die Abftände der Maſſen M,, Ma u. ſ. w. von der auf 
der Umdrefungsare OZ rechtwintelig ftehenden Umbdrehungsebene X Y, 21. 
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2; u. |. w., fo erhalten wir (wie in $. 305) für die Abjtände der Angriffs- 
punkte U und V der Kräfte Q und R von dem Anfangspunkte C: 
_"atrdart 
Qı + % +: 
(Mas + Ms +.)+ Myıaı + My& +) 
Ma +Mx%+)+x%(My +My +.) 


und 

_ #2 + R: 2 — 

Rr+rRr: 
— — 22 (Mı yı2ı + My +. )—-(Maa+M%2 +) . 
(My +My%+)—-*xMx&+ Mı2; +.) 

Wird die Are CZ in zwei Punkten A und B (Bapfenlagern) feftgehalten, 
welche um die Coordinateu CA — Iı und CB —= 1, vom Anfangspunfte 
abftehen, jo zerlegt fich die Kraft Q in die Geitenfräfte: 


X = —E ) @ und %=(} —)o 
und die Kraft R in die Seitenfräfte: 


— l⸗ ) — 
Yyı = (= 7 Rund Y, = — R, 


und e8 ift num der Drud im Zapfen A: 
81 — X + Y,; 
und der im Zapfen B: 
- VRr+ 2 
Wird die Acceleration der Umbdrehungsbewegung nicht durd) ein Kräfte. 
paar, deſſen Moment Pa ift, fondern durch eine excentrifche Kraft P am 
Hebelarme a hervorgebradjt, jo tritt noch ein diefer Kraft P gleicher Drud 
zu den Arenfräften Q und R hinzu. Laſſen wir diefe Kraft P parallel zur 
Are CY, und im Abftande FO a von der Umdrehungsare, rechtwinke⸗ 
lig gegen die Ebene XZ wirken, und nehmen wir noch an, daß ihre Angriffs- 
linie um OF = HO = b von der Coordinatebene X Y abftehe, jo wird 
durch diefelbe nur die Kraft R um P vergrößert, und zwar ber Theil Y, 
im Stüßpunfte A um 


y— = )P 


und der Theil Y, im Stügpunfte B um 


b — li 
= (>) F 
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Gm Mat Mn +--- —=0, ſowie 

My +Myp+::-=0, femer: 

Mast M»2o+:..=-0w . 
MyatMya +: =, 
und folglich die Umdrehungsare CZ eine freie Are ift, fo fallen nicht allein 
die Kräfte Q und R, fondern aud) ihre Momente Qu und Rv einzeln Null 
aus, und es ift daher (vergl. 8. 309) zu folgern, daß bei Umdrehung eines 
Maſſenſyſtemes um eine freie Are fi) nicht allein die Centrifugalfräfte, fon- 
dern aud) die Trägheitsfräfte einander das Gleichgewicht halten. 

Nehmen wir an, daß fid) das Maſſenſyſtem in Ruhe befindet, daß alſo 

0 — Null ift, oder fehen wir von der Wirfung der Centrifugalfräfte auf 
die Umdrehungsare ab, fo erhalten wir einfacher die Axendrücke: 


9=+My=+ (My +My +»): 


R=—-»Mı=—x%(M& + M x +... ). ſowie 
Qu=xr(MyaıtMy2a +.) um 
Rv= — x (M 5 2 + M,% 2; +» ..). 


Wenn die Ebene XZ Symmetrieebene und folglich auch Schwerebene 
des ganzen Maſſenſyſtemes iſt, ſo fällt 


My M 2 -3.0 und 
M,yı@ Màꝛ vV 2% + 0, 
Fig. 521. und daher auch 
20, 
ſowie 
Ju — 0 
aus. 


Machen wir nun noch die 
Forderung, daß die Umdre⸗ 
hungskraft: 

x V 


P= — 
a 


duch die Trägheitskraft R 
aufgehoben wird, ohne eine 
Wirkung auf die Umdrehungs- 
are zurückzulaſſen, jo können 
wir folglich: 

P+R=0 
und 

Pb+ kv=(0, 

d. i.: 
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z- % (M, &ı + M, %; + a ) — 0, ſowie 
x Vb 
Furl Ma tMnmz+:-)=0 
fegen, und e8 folgt hiernad): 
a W _Mır! + Mr) +: __ Trägheitämoment 
= Mx: Ma+Mr +:::-  ftatiches Moment 


= (mn I me I 
— W Maı+Mn+ 6 
Sentrifugalfraftmoment 
— Statifches Moment 


Diefe Coordinaten beftimmen einen Punkt O, welcher der Mittelpunft 
des Stoßes (franz. centre de percussion; engl. centre of percussion) 
genannt wird, weil jede durch denfelben gehende und gegen die durch die 
Umbrehungs- oder feite Are CZ gehende Symmetrieebene X Z des Körpers 
rechtwinfelig gerichtete Stoßfraft P beim Zufammenftoß diefes Körpers mit 
einem anderen Körper von der Trägheit der Maſſe des erfteren aufgehoben 
wird, ohne eine Wirkung auf die Are des Körpers zurück zu laſſen oder einen 
Drud auf diefelbe auszuüben. 


Beifpiele. 1) Für eine gerade Linie oder eine überall gleich dicke Stange 
CE, $ig. 522, welde an einem Ende C mit der Umdrehungsare CZ unter 
einem beftimmten Winfel ZCE zufammenftößt, iſt, wenn 
M vie Maſſe derfelben und r den Abſtand DE ihres 
zweiten Endes E von der Umdrehungsare bezeichnet, das 
Trägheitsmement: 
W = Mk2 = Y, Mr? (f. $. 286), 
dagegen das flatifche Moment: 
Mx:= Mr, 
und endlich das Bentrifugalmoment, da, wenn A die Pro⸗ 
jection CD der Stangenlänge CE in der Umbrehungsare 
CZ bezeichnet, 


Fig. 522. 


alfo: 
h 8 h 8 
Maı=  Mı % Mar = 7 Ma 8; 
u. f. w. ausfällt: 
h h 
Mx23+M2%%3+ "= 7 (Mz?+ Ma’ +) =—"kMr®='%Mhr. 


Daher find die Eoorbinaten des Stoßmittelpunftes O diefer Stange durch 
FO — a — tigheitemoment _ 1), Mr? 
7 fatifches Moment — Mr 
O — p) — enteifugalmoment _ 1, Mhr 
— “ — atiſches Moment — Mr 





— %,r und 


= %h 
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beftimmt, und es ift demnach diefer Mittelpunkt um zwei Drittel der Stangen: 
Fig. 523. 


länge CE vom Ende C und um ein Drittel verfelben 
vom Ende E der Stange entfernt. 

2) Das Trägheitsmoment einer vechtwinfeligen 
Dreiedsflähe ABC, Fig. 523, welde fih um eine 
Kathete CA dreht, ift, wenn man deren Mafle durch 
M, und deren Katheten OA und AB buch A und vr 
bezeichnet: 

hr? hr r?2 
=7,=73'7> 1), Mr? (f. $. 229), 
und das ftatifche Moment derfelben, da ihr Schwerpunft 





S um z von der Are CA abfteht, 
Mı= =, 


folglich ift der Abſtand des Stoßmittelpunftes O viefer 
Fläche von eben diefer Are: 
_ua— Mr _, 
FO=za= Y, Mr = gr. 
Für ein ftreifenförmiges Element KL des Dreieckes, welches die Länge = und 
die Breite 2 bat, und um CK = 3 von der Spike U abfteht, ift das Gentri- 
fugalmoment : 


h 
Mxz = Fan E22 


, alfo =: iſt, 


h/r\? 
Mx:= Ya (+) 33. 
Nimmt man nun für 2 nad) und nadh 1 (2), 2(*), (+). . .n(#), 


und addirt die dadurch erhaltenen Werthe für Mxz, fo ergiebt fih das ganze 
Gentrifugalmoment: 


Ms,3,+M2%3+. =, a (F) a +22+3° +... +) (+) 


=4t(4)- -(*) =yYrm=yrh 


Ro r 
.. oder, da 77,5, 


und daher der Abitand des Stoßmittelpunftes O vom Edpunft C: 
1 
er=ı- aM _yn 





l), Mr 
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Drittes Capitel. 


Bon den Wirkungen der Schwerkraft bei Bewegungen auf 
vorgeſchriebenen Wegen. 


Gleiten auf der geneigten Ebene. Ein ſchwerer Körper kann auf $. 314 
mancherlei Weiſe verhindert werden, frei zu fallen; betrachten wir indeflen 
im Polgenden nur zwei Fälle, nämlich den Fall, wenn der Körper von einer 
geneigten Ebene unterftügt wird, und den Yall, wenn er um eine horizontale 
Are drehbar if. In beiden Fällen find die Wege des Körpers in einer 
Berticalebene enthalten. Befindet fich der Körper auf einer geneigten 
Ebene, fo zerlegt ſich da8 Gewicht deflelben in zwei Seitenfräfte, von denen 
die eine normal gegen die Ebene gerichtet ift und von diefer aufgenommen 
wird, und die andere parallel zur Ebene und auf den Körper als bewegende 
Kraft wirkt. Iſt G das Gewicht des Körpers ABCD, Fig. 524, und « 

Fig. 524. die Neigung der fchiefen Ebene FHR 
gegen den Horizont, fo hat man nad 
$. 146 jenen Normaldrud: 


N=G.cos.e, 
und diefe bewegende Kraft: 
P= Gsin.o. 





Die Bewegung des Körpers Tann 
nun entweder gleitend oder wälzend 
fein; berücfichtigen wir zunächft nur 
die erftere. Im diefem Falle nehmen alle Theile des Körpers gleichen An- 
theil an der Bervegung des Körpers, und haben daher aud) eine gemeinfchaft- 
liche Acceleration p, die fich durd) die befannte Formel: 


ausdrüden läßt. Es ift alfo 
p:9 = Sin.a:l, 

d. 5. die Bejchleunigung eines Körpers auf der fchiefen Ebene 
verhält fid) zur Beſchleunigung des freien Falles wie der Si— 
nus des Fallwinkels der fchiefen Ebene zu Eins. Wegen der hin- 
zutretenden Reibung gewährt aber diefe Formel felten hinreichende Genauig- 
feit; e8 ift daher nothiwendig, in vielen Fällen der Anwendung auch auf diefe 
Rückſicht zu nehmen. 


g. 319 
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Bewegt ſich ein Körper auf einer krummen Fläche, fo ift die Acceleration 
veränderlih und an jeder Stelle gleich, der Acceleration, welche der Berüh— 
rungsebene an bie krumme Fläche entſpricht. 


Gleitet ein Körper mit der Anfangsgefchtwindigfeit Null auf einer geneig- 
ten Ebene ohne Reibung herab, fo ift nad) $. 11 die Endgefchwindigfeit nach 
t Secunden: 

v— 9 sin.a.t = 31,25 sin.@.t Fuß — 9,81 sin. a.t Meter, 
und der zurüdgelegte Raum: 

s—1'gsin.a.t?— 15,625 sin. a .t? Fuß — 4,905 sin. & .t? Meter. 
Beim freien Sal ift rı — gt und sı — 1, gt?, es läßt fich daher fegen: 

"9:09 —= 8:9 — Sin.e:], 

d. 5. es verhalten fich die Endgefhmwindigfeit und der Raum 
beim Fallen auf der ſchiefen Ebene zur Endgefhwindigfeit 
und dem Raume beim freien Fallen, wie der Sinus des 
Neigungswinfels der [hiefen Ebene zur Einheit. 

In dem recjtwinfeligen Dreiede FG H, Fig. 525, mit verticaler Hypo⸗ 
tenufe F'G ift die Kathete: 

FH—FGsin. FOAH=FG.sin. FIR—FGsin.e, 
wenn a die Neigung FHR diefer Kathete gegen den 
Horizont bezeichnet; es tft daher: 

FH:FG = sin.«:l, 

es durchläuft alfo ein Körper die verticale Hypotenuſe 
FG und die geneigte Kathete FH in einer und derfel- 
ben Zeit. Es läßt ſich hiernach zu dem Fallraum auf 
der ſchiefen Ebene der entſprechende Raum des freien 
alles, und zu dem leßteren der erftere durch Conftruction finden. 

Da die auf dem Durchmeſſer FG, Fig. 526, ftehenden Peripheriewinkel 
FH G,FHMG u. |. w. lauter rechte find, fo fchneidet der Halbfreis über 

Fig. 526. FG von allen m‘F anfangenden fchiefen 

. Ebenen die mit dem Durchmeſſer, und deshalb 

auch unter ſich, in gleichen Zeiten durdjlaufe- 
nen Räume FH), FH, u. f.w. ob. Man 
jagt daher: die Sehnen eines Kreifes 
und der Durchmeſſer defjelben wer- 
den gleichzeitig oder iſochron durd- 
fallen. Uebrigens gilt diefer Iſochronismus 
nicht allein für die Sehnen FH,, FA, u. ſ. w., 
welche im höchſten ‘Punkte F des Kreiſes an- 
fangen, fondern aud) für die Sehnen X, G, 
K, @ u. |. w., welche in dem unterften Punkte 
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G deflelben auslaufen; denn es laſſen ſich durch F Sehnen Fl, FR, 
u. ſ. w. ziehen, welche mit den Sehnen GH), GH, u. f. w. gleiche Lage 
und gleiche Länge habe. | 


Aus der Gleichung Ä | 8. 316 
v2 v . 
h =,” 29. sun. eben durdjlaufenen Kaum folgt: 


. v? 
8 SIR. [44 —— 35 


und umgekehrt: 


v= V 2gssin.a. 

Nun ift aber s sin. « die Höhe FR (Fig. 527) der ſchiefen Ebene oder 
die DVerticalprojection A des Weges FH — s auf derfeiben; es find 
daher die Endgejchwindigkeiten von Körpern, welche mit Null Anfange- 

Fig. 527. geſchwindigkeit von verſchieden geneigten, gleic) 
hohen Ebenen FH, FH, u. ſ. w. herabfallen, 
unter fich gleich und aud) gleich der Gefchwindig- 
feit, welche ein Körper erlangt wenn er von der 
Höhe FR diefer Ebenen frei herabfällt. (Hiermit 
ift ſowohl 8. 43, al8 auch $. 85 zu vergleichen). 





Aus der Gleichung 


s —= Y, gsin.a.t? 
folgt die Formel für die Zeit: 
io 28 _ 1 V2sr _ 2h 
9 sinm. sin. & 9 sin. & 9 


Für den freien Fall durd) die Höhe FR — h iſt aber die Zeit: 


2h 
„=? ’ 
es ergiebt ſich demnach): 
t:ti =1l:ine=s:h=FH:FR, 
es verhält ſich alfo die Zeit des Fallens auf der ſchiefen 
Ebene zur Zeit des freien Falles von der Höhe diejer Ebene 
wie die Länge zur Höhe der ſchiefen Ebene. 














Beifpiele. 1) Bon einer fihiefen Ebene FH, Fig. 528 (a. f. ©), ift der 
Anfangspunkt F’ gegeben und ver Endpunkt H in einer gegebenen Linie AB fo 
zu beflimmen, daß der Fall auf diefer Ebene in der Fürzeften Zeit erfolge. Zieht 
man durch F die Horizontale FG bis zum Durchſchnitt mit AB, und madt 
ma GH—= @F, fo erhält man in H ven gefuchten Punkt, und alfo n FH 
die Ebene der Fürzeften allzeit; denn führt man durch F’ und H einen fih an 


g. 317 
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FG und FH tangential anlegenden Kreis, fo find deſſen iſochron durchlaufene 
Sehnen FK,, FK, u. f. w. fürzer als die Längen FH), FH, u. f. w. der 

Fig. 528. entfprechenden ſchiefen Ebenen; es ift folglih auch die 
allzeit für jene Sehnen Fleiner, als für diefe Längen, und 
die Fallzeit für die fehiefe Ebene F’ ZZ, welche mit einer 
Sehne zufammenfällt, die kürzeſte. 

2) Dan foll die Neigung derjenigen fchiefen Ebene 
FH, %ig. 527, angeben, von welder ein Körper in der⸗ 
felben Zeit herabfällt, ald wenn er erft von ber Höhe 
F'R frei herabfiele und dann mit der erlangten Gefchwin- 
digkeit horizontal bis ZI fortginge. Die Zeit zum Herab⸗ 
fallen von der fenfrechten Höhe FR —= iſt: 





2h 
ı, = F 
und die erlangte Geſchwindigkeit in Rift: 
v—=V2 gh. 


Tritt nun beim Mebergange aus der verticalen Bewegung in die horizontale fein 
Geſchwindigkeitsverluſt ein, was erfolgt, wenn die Ede R abgerundet ift, fo wird 
ver Weg RH = hcotg. «a gleichförmig und in der Zeit 








ty heoig.e _ heotg.e _ 1, cotg.m 1/2 
2 v 177; q F Ya 9 g 
durchlaufen. Die Ballzeit für die fchiefe Ebene ift: 
__ 1.1, 
sin. g ’ ! 


feßen wir daher = t, + t,, fo erhalten wir die Beftimmungsgleichung : 
1 _ tang.« __ 
Ana 14 1, cotg. « oder na” tang. ac + Y,, 
deren Auflöfung auf tang.« — %, führt. In der entfprechenden fchiefen Ebene 
verhält ſich hiernach die Höhe zur Baſis zur Länge wie 3 zu 4 zu 5, und es if 
der Neigungswinfel « = 36052’ 11”. | 


8) Bei einer fchiefen Ebene von ber gegebenen Bafls a ift die Zeit zum 
Herabgleiten : 





— 28— 2a — 4a 
— Y gsina Y gsin.acos.e Y gsin.2«’ 
fie fällt daher am Fleinften aus, wenn sin. 2= am größten, d. i. — 1, alfo 
200 — 900, oder a — 450 iſt. Bon Dächern mit 45% Neigung fließt daher 
das Waffer in der Fürzeften Zeit herab. 





Geht die Bewegung auf einer ſchiefen Ebene mit einer gewiffen Anfangs- 
gefhwindigfeit c vor fid), jo hat man die in 8. 13 und $. 14 gefunde⸗ 
nen Formeln in Anwendung zu bringen. Hiernad) ift für einen auf der 
ſchiefen Ebene binaufjteigenden Körper die Endgejchwindigfeit: 

v — — gsin.d.t, 


und der zurückgelegte Weg: 
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s—=ct — Ygsin.a.t”, 
dagegen für den von der fchiefen Ebene herabfinfenden Körper: 
v=c+y9sn.atuıds—=ct + ,gsin.«.t:. 
Uebrigens gilt in beiden Fällen der Bewegung die Formel: 


92 — (? , v2 — (? v2 ec? 
= — — oder ssin.a=h= —— = — — —. 
2 gsin.& 29 29 29 


Es ift alfo ftetS die Berticalprojection (h) des auf der fchiefen 
Ebene zurüdgelegten Weges (s) gleich der Differenz der Ges 
Tchwindigfeitshöhen. 

Stoßen zwei fchiefe Ebenen FG Q und GHR, Fig. 529, in einer 
abgerundeten Kante an einander, fo findet beim Uebergang des fallenden Kür» 

Fig. 529. per8 von der einen Ebene zur anderen fein Stoß, 
vr und beshalb auch Fein Gefchwindigfeitsverluft 
4 Statt; e8 gilt deshalb auch für das Herabfallen 

eines Körperd von biefer Verbindung zweier Ebe⸗ 
g nen die Regel: Fallhöhe (FR) gleich Diffe- 
A venz der Geſchwindigkeitshöhen. Uebrigens 
A ift leicht zu ermeſſen, daß diefe Hegel auch bei dem 
Sinfen und Steigen auf einer derartigen Verbindung von beliebig vielen Ebe⸗ 
nen, jowie beim Fallen und Auffteigen auf krummen Linien oder Flächen ihre 
Richtigkeit behält (vergl. 8. 85). 

Beifpiele. 1) Ein Körper fteigt mit 21 Fuß Anfangsgefchwindigfeit auf einer 
jchiefen Ebene von 220 Neigung hinauf, wie groß ift feine Gefchwindigkeit und 
jein zurüdgelegter Weg nach 11/, Secunden? 


Es ift die Gefchwindigfeit: 
v = 21 — 31,25. sin. 22°. 1,5 = 21 — 31,25.0,3746.1,5 = 21 — 17,56 


== 3,44 Fuß, . 
und der Weg: 


Er FE, ES — 19,88 guß 
2) Wie hoch erhebt fich ein Körper mit 36 Fuß Anfangsgefchwindigfeit auf ver 


fhiefen Ebene von 489 Anfteigen? 
Es ift die fenfrechte Höhe: 


u? 
h= = — 0,016.02 = 0,016.362 — 20,736 Fuß, 





daher der ganze va auf der ſchiefen Ebene: 


Die zur Zurücklegung deſſelben nöthige geh iſt: 
2.8 2.27,903 __ 27,903 


i= — 2 mo 


® | 36 — 18 





— 1,55 Secunden. 


Gleiten auf der geneigten Ebene mit Rücksicht auf Rei- $. 318 
bung. Die gleitende Reibung übt einen bedeutenden Einfluß auf das 
Weis bach's Lehrbuh der Mechanik. 1. 39 
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Tallen und Steigen eines Körpers auf einer jchiefen Ebene aus. Aus dem 
Gewichte G des Körpers und aus dem Neigungswinkel @ der fchiefen Ebene 
folgt der Normaldrud: 

N= @cos.«, 
und hieraus wieder die Reibung: 

F=pPN=9Gcos.a. 
Subtrahirt man dieſe von der Kraft P= G sin. «, mit welcher die Schwer- 
fraft den Körper von der fchiefen Ebene herabtreibt, fo bleibt die bewegende 
Kraft: 

P Gsin. « — 9 Gc08.0, 
und es ergiebt ſich die Beichleunigung des von der ſchiefen Ebene herabfinfenden 
Körpers: 
— = (Zire * G cos. *) en END 
Bei einem auf der fchiefen Ebene hinauffteigenden Körper ift die beme- 

gende Kraft negativ und — Gsin.« + 9.Gcos.a, daher aud) die Ac⸗ 





celeration 9 negativ und —= — (sin.« + Pcos.e) 9. 
Sind zwei auf verfchiedenen Ebenen FG und FH, Fig. 530, befind- 
Fig. 530. liche Körper durd) eine über eine Xeitrolle 


C gelegte, vollfommen biegfame Schnur mit 
einander verbunden, fo ift e8 möglich, daß 
der eine von beiden Körpern ſinkt und den 
anderen mit emporzieht. Bezeichnen wir die 
Gewichte diefer Körper durch G@ und Gi, 
und die Neigungswinfel der fchiefen Ebenen, 
auf welchen diejelben fortgleiten, durd) « 
und &,, und nehmen wir an, daß G finfe und G, mit emporziehe, fo erhal: 
ten wir als bewegende Kraft: 
P= Gsin.a — G,sin.dh — P Gc0s.0 — @ Gh 608. 0ı 
— @ (sin. — 908.0) — Gi (Sin. + 9 cos. &ı), 

und als bewegte Maffe 





M— . 
daher die Acceleration, mit welcher @ ſinkt und Gi ſteigt: 
_ @ (sin.a — cos. ) — Gi (8in.&ı PCos. 
p — G + G, 9 ⸗ 


Da die Reibung als widerſtehende Kraft keine Bewegung erzeugen kann, 
jo ift. fiir das Sinken von @ und Steigen von G, nöthig, daß 


a @ (sin.a — 908.0) > Gı (sin.cı + 9 cos. a1), 
0 
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@ __$in.&ı + 9 cos. aı 4; @ — sin. (& + 0) 
GT sin. « — cos. GG sin. (X — 0) 


ift. Soll hingegen G, finfen und G mit emporziehen, fo muß fein: 
G, sin. + @ cos. & 
@— sin. — 9cos.a,’ 
G _ sin. — 9c08.0 ,,. G _sin(tı — 0) 
G sin.a + Qcos.a ’ IT inte) 


So lange aber & innerhalb der Grenzen 


Gı 
sin.&ı + @ cos. 0, sin.&ı — 9 Cos.0ı 
sin. — PC08.& sin. + 9 cos. ' 
sin. (c&ı + 0) d sin. (&ı — 0) 
sin. (& — 0) sin.(& + 0) 


liegt, fo lange wird die Reibung jede Bewegung verhindern. 


Beifpiele. 1) Ein Schlitten gleitet auf einer 150 Fuß langen und 20 Grab 
fallenden Schneebahn herab und geht, unten angefommen, auf einer horizontalen 
Schneebahn fort, bis ihn die Neibung in Ruhe verfegt. Wenn nun ver Eoefficient 
der Reibung zwifchen Schnee und Schlitten, — 0,03 if, weldhen Weg wir ber 
Schlitten, ohne Rückſicht auf den Widerſtand der Luft, auf ver horizontalen Ebene 
zurüdlegen ? 

Es ift die Acceleration des Schlittens: 

Dp = (sin.a — 9c08.0)g — (sin.20° — 0,03. cos. 20). 31,25 
= (0,3420 — 0,03 .0,9397).. 31,25 = 0,3138.31,25 —= 9,806 Fuß, 
daher die Endgeſchwindigkeit des Herabgleiteng: 
v — V2ps = V2.9,806.150 = V29418 = 54,4 Fuß. 
Auf der horizontalen Ebene ift die Acceleration: 


pi — — 99 = — 0,08.31,25 = — 0,9375 Fuß, daher ver Weg: 
ve 29418 _ 
81 = 299 = 7957 1569 Fuß. 
Die Zeit zum Herabgleiten ift: 
28 300 
i= 7* — 5,5 Secunden, 


und zum Fortgleiten: 
28 __ „3138 
— 54,24 


+, = 63,3 Serunden = 1 Minute 3,3 Secunden. 


2) Ein gefüllter Kübel K, Fig. 531, mit 250 Pfund 
Bruttogewicht, foll durch ein fenkrecht niederziehendes Ges 
wicht G von 260 Pfund auf einer ſchiefen Ebene FH 
von 70 Ruß Länge und 500 Neigung emporgezogen wer⸗ 
den; welche Zeit wird dazu nöthig fein, wenn ver Coeffi⸗ 
eient der Neibung des Kübels auf der Leitung, 0,36 
beträgt? 


—=57,8 Seeunden, daher die ganze Fahrzeit: 


Fig. 531. 





39? 
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Es ift die bewegende Kraft: 
= @ — (sin.a + 9 cos.a)K = 260 — (sin. 50° + 0,36. cos. 50°) . 250 
— 260 — 0,9974.250 — 10,6 Pfunv; 
daher die Befchleunigung: ‚ 
10,66 __ 106 
P = 5501560 — 510 
ferner die Zeit der Bewegung: 
t - — — V-2_ - Versi = 82,94 Se. — 1 Min. 22 Se 
—Y » 7 Y 0,0208 ' * 
und die Endgeſchwindigkeit: 
28 1 


40 70; 
i=7=7 = 170 8ub. 


— 0,0208 Fuß, 





$. 319 Rollende Bewegung auf einer schiefen Ebene. Bei einem 
von einer fchiefen Ebene herabrollenden Wagen wirft vorzliglic) die Aren- 
reibung der Beichleunigung entgegen; ift G da8 Gewicht des Wagens, r der 
Üren- und a der Radhalbmeſſer, jo beträgt die Reibung : 


Fr N= Fr @ C08. 0, 
a a 


und daher die Befchleunigung : 
( - - 


MWälzt fi) ein runder Körper AB, 3.2. ein Eylinder oder eine Kugel 
u. f. w., von einer fchiefen Ebene FH, "ig. 532, herab, fo hat man es 
mit einer progreſſiven und drehenden Bewegung 
zugleich zu thun. Im der Kegel ift die Accelera- 
tion p des Fortfchreitens gleich der Acceleration 
des Drehens (8.169); ſetzen wir daher das Träg⸗ 
heitsmoment des ſich wälzenden Körpers, — G.k?, 
und den Halbmeffer CA des Wälzens, — a, fo 
erhalten wir für die Kraft AK— K, mit wel⸗ 
her die Walze in Folge des Eingreifens ihrer 

Theile in die Theile der jchiefen Ebene in Umdrehung gefegt wird: 
. __ @%? 
P A — p 
Nun wirkt aber die Kraft K der Kraft Gsin. « zum Herablaufen ent⸗ 
gegen; e8 folgt daher die bewegende Kraft fiir die progreffive Bewegung 
P=Gsina — K., 
und die Beſchleunigung derſelben: 


sin. « - K 
pP = G I. 


Fig. 532. 
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Eliminirt man K aus beiden Öleichungen, fo erhält man: 








G GM 
folglich die gefuchte Aeceleration: 
g gsin. a 
_ 1% 
143 


Bei einen ſich wälzenden homogenen Cylinder iſt Ak? — 1/,a? ($. 288), 
daher 





p = 127, = 2/5 gsin. 6; 

bei einer Kugel aber A? — ?/, a? (8. 290), daher 
sin. & 

p= * Tu — 5/,gsin. 0; 


es ift alſo bei dem vollenden Cylinder die Beſchleunigung nur 2/;, und bei 
der rollenden Kugel nur 5/, mal fo groß als bei einem ohne Reibung glei⸗ 
tenden Körper. 
Die Kraft des Drehens iſt: 
__ g9sn.a Gk _ Gk?sin.a 
Rga at 
a? . 
So lange biefelbe Kleiner ift als die gleitende Reibung ꝙ G cos. &, fo lange 
läuft auch der Körper vollfommen wälzend von der Ebene herab. ft aber 


2 
K>9G.cos.a, db.i.tang.a > 9 (1 + 2) 


fo reicht die Reibung nicht mehr aus, dem Körper eine der fortfchreitenden 

Gefchwindigkeit gleiche Umdrehungsgefchwindigfeit zu ertheilen; es ift daher 
dann die Acceleration des Fortſchreitens wie bei der gleitenden Reibung: 

Gsin.ae — ® G.c08.& 

nn — 

und die der Umdrehung: 

G c08. & 

Pı = TG K2:a2 

Ber einem Wagen vom Gewichte GE mit Rädern vom Halbmeſſer a und 

dem Trägheitsmomente W, = Gı k) hat man: 


.9 —= (sin. — cos.) 9, 


a? 
9 — 9 7,39 005. 0 


Gsin.a — p - G cos. — K 
G 


Gh? 


ai und » = 


K=»p 





9, 


8. 320 
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9 (sin.a — p — C08. 0) 


G, k? 
14 Ga? 


Beifpiele. 1) Ein belafteter Wagen von 3600 Pfund Gewicht mit Rädern 
von 4 Fuß Höhe und 2000 Fußpfund Trägheitsmoment rollt von einer ſchiefen 
Ebene mit 120 Neigung herab; welches ift feine Acceleration, wenn der "Eoefflcient 
der Arenreibung, @ = 0,15, und die Stärke der Radaxen, 2r — 3 Zoll beträgt? 

Es ift: 

@, k? 2000 5 1 
a3 = 3600.57 53 = 36 = 0,139 und — = = 0,15- 1714 = 0,0094, 
daher die gefuchte Befchleunigung: 
_ 3 ‚25 . (sin. 120 — 0,0094 . cos. 120) _ 81,25 .. (0,2079 — 0,0094 . 0,978) 
1 + 0,139 1,139 
31,25 .0,1987 __ 

= 7139 = 5,452 Fuß. 

2) Mit welchen Accelerationen rollt eine mafflve Walze von einer ſchiefen Ebene 
herab, deren Fallwinkel « — 40° beträgt? 

Iſt der Coefficient für die gleitende Reibung der Walze auf der Ebene, 9 — 0,24 
fo hat man: 


pr = 





o(1 + en) = 04 (+2) = 07; 


nun iſt aber tang. 40° = 0,839; es fällt daher tang. « größer ale o(1 +7 


und die Acceleration der rollenden Bewegung Fleiner als die der progreffiven Be 
wegung aus. Die lebtere ift 


p = (sin.a — 9cos.c)g — (0,6428 — 0,24 .0,7660) . 31,25 — 0,459 . 31,25 


— 14,34 Buß, 
die erftere aber nur 
p, = 0,24.2.31,25 cos.40° — 15.0,766 = 11,49 Fuß. 


Das Kreispendel. Ein an einer horizontalen Are hängender Körper 
ift im Gleichgewichte, jo lange fein Schwerpunkt fenfrecht unter der Age Tiegt; 
bringt man aber den Schwerpunft aus der die Are enthaltenden Verticalebene, 
und überläßt man den Körper fi) felbft, fo nimmt derfelbe eine ſchwin⸗ 
gende Bewegung (franz. und engl. oscillation), d. i. eine hin⸗ und hergehende 
Bewegung im Kreife, an. Im Allgemeirien heit aber ein um eine horizontale Axe 
ſchwingender Körper ein Kreispendel oder Pendel (franz. pendule; engl. 
pendulum) fchlechtweg. ft der fchwingende Körper ein materieller Punft, und 
befteht die Verbindung defjelben mit der Umdrehungsare in einer gewichtslofen 
Linie, fo hat man e8 mit einem einfachen oder mathematischen Pendel 
(franz. p. simple und engl. simple p.) zu thun; befteht aber das Pendel in einem 
ausgedehnten Körper oder aus mehreren Körpern, fo heißt daſſelbe ein zu= 
fammengejegtes, phyfifches oder materielles Pendel (franz. pendule 
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compos6; engl. composed pendulum). &in ſolches Pendel läßt fich als eine 
fefte Verbindung von Lauter einfachen, um eine gemeinfchaftliche Are ſchwin⸗ 
genden Pendeln anfehen. Das einfache Pendel ift nur ein eingebilbetes, feine 
Annahme gewährt aber befondere Vortheile, weil e8 Leicht ift, die Theorie 
der Bewegung des zufammengefeisten Pendels auf die des einfachen Pendels 
zurückzuführen. 
Wird das in C aufgehangene Pendel, Fig. 533, aus feiner verticalen 
Lage COM in die Lage CA gebracht und nun ſich felbft überlaſſen, fo geht 
Fig. 533. es vermöge feiner Schwere mit einer bejchleunig- 
ten Bewegung nah CM zurüd, und es kommt 
deſſen Maſſe im tiefften Punkte M mit einer Ge- 


2 
ſchwindigkeit c an, deren Höhe 37 der Yallhöhe 


DM gleich if. In Folge diefer Geſchwindigkeit 

durchläuft es nun auf der anderen Seite den Bogen 

4 D p MB= MA, und fteigt dabei wieder auf die 

Höhe DM. Bon B aus fällt e8 von Neuem nad) 

M und A zurüd, und fo geht es wiederholt im 

Kreisbogen AB bin und her. Wäre der Wider⸗ 

ſtand der Luft und die Arenreibung ganz befeitigt, fo würde diefe ſchwingende 

Bewegung des Pendeld ohne Ende fortgehen; weil aber diefe Hinderniffe nie 

ganz wegzubringen find, fo werben die Schwingungsbögen mit der Zeit immer 
Heiner und kleiner, und e8 geht da8 Pendel endlich zur Ruhe über. 


Die Bewegung des Pendeld von A bis B nennt man einen Schwung 
oder Pendelichlag (franz. und engl. oscillation), den Bogen A B felbft 
aber den Schwingungsbogen (franz. und engl. amplitude); der den hal- 
ben Schwingungsbogen meſſende Winkel, um welchen ſich da8 Pendel zu - 
beiden Seiten von der Lothlinie COM entfernt, heißt der Elongations- 
winkel, Ausfchlagsmwintel oder Ausfchlag jchlechtweg. Die Zeit, in 
welcher das Pendel eine Dscillation macht, heißt endlich Schwingungszeit 
oder Schwingungsdaner (franz. durde d’une oscillation; engl. time of 
oscillation). 


Theorie des einfachen Kreispendels. Wegen ber häufigen An- 8. 321 
wendung der Pendel im praftifchen Leben, namentlich bei Uhren, ift e8 wid) 
tig, die Schwingungszeiten derſelben zu kennen; die Beftimmung derfelben ift 
daher eine Hauptaufgabe der Mechanik. Segen wir in der Abficht,. diefe 
Aufgabe zu Löfen, die Pendelände AC= MC= r, Fig. 534 (a. f.©.), 
und die einem ganzen Schwunge entfprechende Fall- oder Steighöhe MD —h. 
Nehmen wir num an, daß das Pendel von A nach G gefallen fei, und fegen 
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wir die diefer Bewegung entfprechende Fallhühe DZ — x, fo können wir 
die in @ erlangte Gefchwindigfeit 
Fig. 534. v—= V2ga, 
und das Zeittheilchen, innerhalb deflen der 
Wegtheil @ K durdjlaufen wird, 


„_9E__GK 
.  V2gx 


fegen. Befchreiben wir nun aus der Mitte 
O von MD=h und mit dem Halbmefler 
OM = OD = !sh einen Halbfreis 
M ND, ſo fünnen wir von diefem einen 
Bogentheil N P angeben, welcher mit GK 
gleiche Höhe PQ—=KL=—=RH hat und 
in einfacher Beziehung zu diefem Wegtheile 
@K ſteht. Wegen der Aehnlichkeit der Dreiede KLund C@aH iſt 





GK 06 
KL GH 
und wegen der Aehnlichkeit der Dreiede NPQ und ONH iſt 
NP __ON 
PQ NH 


dividiren wir daher diefe beiden Proportionen durc einander und berlidfich- 
tigen wir, daß KL = PQ ift, fo erhalten wir das Verhältnig der genann- 
ten Bogentheile: 
GK C@G.NH 
NP” GH.ON 
Der Lehre vom Kreife, und insbefondere dem Theorem von der mittleren 
Proportionallinie zufolge ift aber 
GE=MH(@CM—- MHMwNH— MH.DH, 
e8 folgt daher: 
GK_ 0@.VDa _ r Vz 
NP ON.Va0CM— MH YıhV2ar -_h— 
und die Zeit zum Durdjlaufen eines Wegelementes: 








EREHENEER > ERBER NP ____2r __,xp 
1 hV2ar—(h—a) V2ge AhV2yler—(h—e)] 
= r NP 

— 9 h—x 
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In den meiften Fällen der Anwendung ‚geflatte man dem Pendel nur 
einen Heinen Ausfchlag, und es ift deshalb I 5 ſowie > ‚ und alſo auch 





h— * Zeine ſo kleine Größe, daß wir ſie ſelbſt, ſowie ihre höheren Potenzen, 
außer Acht lafſſen, und nun 
— ‚NP? 
= VT 


fegen Tünnen. Die Dauer eine8 halben Schwunges, oder die Zeit, 
innerhalb welcher da8 Pendel den Bogen AM zurüdlegt, ift gleich der 
Summe von allen, den Elementen G K oder NP ee Zeittheilchen, 


oder, da 7 VE ein conftanter Factor ift, gleich — 7 3% mal Summe aller 


den Halbkreis D.NM bildenden Elemente, d. i. — — v: mal Halbkreis 
(2) ſelbſt, alfo 


„izle 
177 o2 2 g 


Diefelbe Zeit braucht aber auch das Pendel beim Auffteigen, weil hier 
die Geſchwindigkeiten diefelben find und nur in der Richtung entgegengefeßt 
vorfommen, und deshalb ift denn eine ganze Schwingungsdauer doppelt fo 


groß, d. i. 
t —lı — A Vz. 


Schärfere Formel für die Schwingungszeit des Kreispendels. ($. 322) 
Um die Schwingungsdauer mit größerer Genauigkeit zu beftimmen, wel 
ches zumal bei größeren Schwingungswinfeln nothwendig ift, verwandeln wir 
den Ausdrud: 


1 h—ı,,"% 
7-07) 
1 
in die Reihe: 
h—x h— ) 
l/. » 3, | — ... 
fo daß wir die Zeit für ein Fa 


— VE 


erhalten. 
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Segen wir den Eentriwinfel DON — 9°, alfo den Bogen 


Fig. 535. E: DN=D0.9— “2, 
| fo erhalten wir die Höhe 


MH=h—2=M0—-H0=} 


+ 2 00.9 = (1 + cos. 3 
daher das Zeitelement: 
h 
|ı +1. +08.9) 7, 


Je ( + c0s. p)? (2)+ | 7 1.2 oder da 


1 I 2p 





(14 cos.) —=1-+2c08.9 + (cos. —=1-+2c0s.9 + 
=°’; + _ p + '/ac0s.2 9 ifl, 
-—|ı + 1/(1-+-cos. 75 +90 a +2cos.p 


+ Yacos. 29(+)' +" JV:- I 
[14424 9(&)' ++ (+ EV + ..)oo.9 
— 
-({ı rag Ar + F+lr2 +1) + 
— — V-. 
* 


Nun iſt aber die Summe aller Elemente NP — Bogen DNP= ——, 


ferner NPcos.g = NQ, und bie Summe alle NQ = Ordinate y H 


2 N Pcos..2p 
h 


N p, fowie die Summe aller — sin.2 op, daher läßt 


2 
fich die Fallzeit des Bogend A GC: 


ir) + lH 2+34(2) +- on.» 
+Q@/is + gr »yanas) „Vz legen. 
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Die Zeit zum Durdjlaufen des Bogen AM if, da hier ꝙ — 7, 
sin. ꝙ —=sin., ſowie sin.2 ꝙ —=sin.2 7, — 0 wird, 


er eV; 
rw + 13V 


Da die Gejchwindigfeit beim Seinen auf der anderen Seite genau fo 
abnimmt, wie fie beim Durdjfallen der Bogenhälfte A M wädjft, fo ift die 
Zeit zum Durdjlaufen des ganzen Bogens, oder die jogenannte Schwin: 
gungsdauer: 


ti = — 1 + (/)? u + 6 4) (3) 


+ + VE 


Schwingt da8 Pendel im Halbfreife, fo Hat man A — r, und daher 
die Schwingungßzeit: 


9 295 
=(1 rt tat )⸗ Vz = 1180=\/ 2. 


In den meiften Fällen der Anwendung ift der Schwingungsbogen viel 
Heiner als der Halbkreis, und die Formel _ 


eV; 


Aus dem Elongationswintel « folgt cos. — 





hinreichend genau. 





r—h h 
r r 


alfo - — 1 — cos.«, und daher: 


h I — cos. 0\2 
_— 1, 0 _ 1 n.—): 
sr I 2 — 


es läßt ſich folglich hiernach die einem gegebenen Elongationswinkel ent⸗ 
ſprechende Correction der Schwingungszeit finden. Iſt z. B. dieſer Winkel 
« — 15°, jo hat man: 


159\2 
7 (sin =) — 0,00426, 
dagegen für « — 5°: 

3, = 000047; 
bei dem letzten Elongationswintel ift alſo die Schwingungsdauer: 


t = 1,00047.2\/ —- 
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Man Tann alfo bei einem Ausfchlag unter 5° ziemlicd) genau die Schwin- 


gungsdauer _ 
t V: = Vr = 0,562 Vr 
9 =7 
ſetzen. 
$. 323 Pendellängen. Da in der Formel 


t—=n Mi 
der Ausfchlagswinkel nicht vorkommt, fo folgt auch, daß die Dauer klei⸗ 
ner Pendelfchwingungen gar nicht von diefem Winkel abhängt, daß alfo 
verfchiedene, jedoch nicht weit ausfchlagende gleich lange Pendel ifochron 
ſchwingen oder gleiche Schwingungszeiten haben. Ein Pendel mit 4 Grad 
Ausichlag hat alfo (faſt) diefelbe Schwingungsdauer, als ein Pendel mit 
1 Grad Ausſchlag. 

Bergleichen wir die Schtwingungsbauer £ mit der Zeit t, des freien Falles, 
fo ftoßen wir auf Folgendes. Die Zeit zum freien Fallen von der Höhe r ijt 


ı = V:r - v3.V£. 
9 9 


th = Tr: v2; 
die Zeit eines Pendelihwunges verhält ſich alfo zur Zeit, in welcher ein 
Körper von einer der Pendellänge gleichen Höhe frei herabfällt, wie die 
Ludolph'ſche Zahl m zur Ouadratwurzel aus 2. Die Zeit zum Durch⸗ 
fallen von 2 r iſt 


2.2 
u V2r avz, 
9 9 


daher verhält fi auch die Schwingungsdauer zur Zeit des Fallens 
von einer der doppelten Pendellänge gleihen Höhe wie zz zu 2. 

Segen wir die den Pendellängen r und r, entjprechenden Schwingungs- 
zeiten € und t,, jo erhalten wir: 

i:h = Vr:Vr; 
e8 verhalten fich alfo bei einer und derfelben Bejchleunigung der Schwere 
die Schwingungszeiten wie die Duadratwurzeln aus den Pen- 
dellängen. Iſt dagegen n die Zahl der Schwingungen, welche das eine 
Pendel in einer gewiflen Zeit, 3. B. in der Minute, macht, und nı die 
Zahl, welche in derjelben Zeit vom anderen Pendel gemacht werden, fo 
hat man: 


daher folgt 





i 
th = —: 
1 n 
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daher umgelehrt : 


n:Nn = Vr: Vr, 
d. h. die Schwingungszahlen verhalten ſich umgefehrt, wie die 
Duadratwurzeln aus den Bendellängen. Das viermal fo lange 
Pendel giebt alfo die halbe Schwingungszahl. 
Ein Pendel heißt ein Secundenpendel (franz. pendule & seconde; 
engl. seconds pendulum), wenn feine Schwingungsdauer eine Secunde be- 


3 Tr 
trägt. Segen wir in der Formel — x 7 t — 1, fo bekommen wir 


die Länge des Secundenpendels, r — 5. für das preußiſche Fußmaß 


r — 3,1662 Fuß — 38 Boll; 
für dad Metermaß aber 
r — 0,9938 Meter. 


1 , 
Aus der Formel i = az folgt durch Umkehrung, 9 — (=) tr, es 


läßt fich alſo Hiernach aus der Länge r eines Pendels und aus der Schwin- 


gungsdauer £ deflelben die Beſchleunigung g der Schwere finden. Dieſe 
Methode ift fogar einfacher und ficherer al8 die Anwendung der Atwood’- 


chen Fallmaſchine. 


Anmerfung. Durch Bendelbeobachtungen bat man auch die Abnahme ver 
Schwerkraft, von den Polen nad dem Aequator zu, nachgewiefen und deren Größe 
beftimmt. Diefe Abnahme hat ihren Grund in dem Einfluffe ver Gentrifugalfraft, 
welche aus der täglichen Umdrehung der Erde um ihre eigene Are entfpringt, fowie 
in der Zunahme der Erdhalbmeſſer von den Polen nah dem Aequator zu. Die 
Bentrifugalfraft vermindert 3. B. im Aequator die Schwere um Yoy, ihres Werthes 
($. 302), während fie unter den Polen felbft Null if. Iſt 8 die geographifche 
Breite des Beobachtungsortes, fo hat man, Pendelbeobachtungen zufolge, an dieſem 
Orte die Neceleration der Schwere: 

9 = 9,8056 (1 — 0,00259 cos.2 ß) in Metern, 
alfo unter dem Aequator, wo 3 = 0, alfo cos. 28 = 1 ifl, 
9 — 9,8056 (1 — 0,00259) — 9,780 Meter, 
und unter den Polen, wo 8 = 90°, alfo cos.2B — cos. 180° — — 1 ift, 
= 9,8056.1,00259 — 9,831 Meter. 
Mebrigens ift g auf Bergen Eleiner als im Niveau des Meeres. 


Cycloide. Man kann auf unendlich) mannigfaltige Weife einen Körper $. 324 


in Schwingungen oder hin» und hergehende Bewegungen verfegen, nennt wohl 


auch jeden in einem diefer Bewegungszuftände befindlichen Körper ein Benz 


del, und unterfcheidet hiernach verjchiedene Arten von Pendeln, wie 3. B. 
das Kreispendel, welches wir im Vorftehenden betrachtet haben, ferner 
da8 Eycloidenpendel, wo ber Körper in Folge feiner Schwere in 
einem Cycloidenbogen hin⸗ und herichwingt, ferner da8 Torſionspen— 
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del, wo der Körper in Folge der Torſion eines Fadens oder Drabtes 
ſchwingt, u. f. w. Hier möge nur noch vom Epcloidenpendel die 
Rede fein. 
Die Cycloide (franz. cycloide; engl. eycloid) A Pi D, %ig. 536, ift eine 
Fig. 536. frumme Linie, welche 
von jedem Punkte A 
eines Kreiſes APB be- 
jchrieben wird, der fid) 
auf einer geraden Linie 
BD wälzt. Hat fid 
diefer Erzeugungskreis 
um BB, = (CC, fort 
gewälzt, ift er aljo in 
die Rage A, Bı gekom⸗ 
men, jo hat er fi) au) um den Bogen AP= A Pı = BB =PP, 
gedreht, es ift folglich die irgend einer Abſciſſe 4 A entiprechende Ordinate 
MP, = Ordinate MP des Kreiſes plus Drehungsbogen- AP. Bei diefem 
Wälzen dreht fich der Erzeugungskreis um den jedesmaligen Berührungspunkt 
in der Grundlinie BD, fteht er alfo in Aı Bı, fo dreht er ſich um Bi 
und befchreibt dadurd) da8 Bogenelement P, Q, der Eycloide; es ift folg- 
(ich die Sehne B, P, die Richtung der Normale, und die Sehne A, Pı bie 
der Tangente P, T im Punkte P, der Cycloide. Die bis zur Ordinate 
O Qı reichende Verlängerung PQ der Sehne AP iſt auch gleich dem 
Cheloidenelemente P, Qı; da ferner der Weg PR des Drehens gleich iſt 
dem Wege RQ des Fortjchreitens, fo iſt PQ Grundlinie eines gleichjchen- 
feligen Dreiedes PRQ und gleich der doppelten Linie PN, welche das 
Perpendifel RN abjchneidet; endlich ift aber PN die Differenz von zwei 
benachbarten Sehnen AR und AP, und folglich das Cycloidenelement 
Pı Qı = der doppelten Sehnendifferen; (AR — AP). Da die ftetig 
auf einander folgenden Bogenelemente zufammen einen ganzen Bogen A Pı, 
und ebenfo die jänmtlichen Sehnendifferenzen die ganze Sehne AP aus- 
machen, fo ift hiernach die Ränge des Cycloidenbogens AP, gleich dem 
Doppelten der ihm zugehörigen Kreisfehne AP. Der halben Cyeloide 
AP, D entipricht der Durchmeſſer als Kreisfehne; es ift daher die Ränge 
der halben Cycloide gleich dem doppelten Durchmefler (2 AB) des Erzeu⸗ 
gungsfreifes. 





8. 325  Cycloidenpendel, Aus den im Vorftehenden entdeckten Eigenfchaften der 
Cyeloide läßt fi) nun die Theoriedes Cycloidenpendels, oder die Formel für die 
Zeit der Schwingung eines Körpers in einem Cyeloidenbogen leicht ent» 
wideln. Es ji AKM, Fig. 537, die Hälfte des Cyecloidenbogens, in 
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welchen ein Körper fällt und fteigt oder oscillirt, und ME fei der Erzeu⸗ 
gungsfreis, alo OE—= CM —=r der Halbmeffer defjelben. Hat der 


Fig. 537. 





Körper den Bogen 46 burdjlaufen, ift er alfo von ber Höhe DH —= x 
herabgefallen (vergl. $. 321), fo hat er die Gefchwindigkeit v — V 2gx 
erlangt, mit welcher er da8 Bogenelement @K in der Zeit 


— _GR__ — GK 
® 29% 
durchläuft. Wegen der Achnlichfeit der Dreiede G LK und FHM ift aber 
GK__FM 
KL MH 


oder, da FM: — MH.ME, 
GK _VMH.ME _VME 


KL MH = YMHÄ 
wegen der Aehnlichkeit der Dreiede NPQ und ONH ift 
NP _ ON | 
PQg NP’ 
ober, va NH? —= MH.DH, 
NP ON 


PQ VMH.Da 
Nun ift KL —= PQ, daher folgt durch Divifton: 
GK VME VMH.DH VME. DH 


—— ——— —— — — — —— 


NP  YVMH ON  0N 
oder, da ON die halbe Fallhöhe — zn, ME=2r und DH=xif, 


@K V?rz 2V2rz 


⏑ — —— 
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9V2arz ———, _@ER_ 
—— NP in die Formel 7 — V2gz’ 





Get man nun GK = 


jo erhält man: 


„— 2V2r2 yp— 2 V7.w2 
V2g9x.h hrg 


Die Zeit des Fallens von A bis M ift num die Summe aller Werthe 
von r, weldde man erhält, wenn man für NP nad) und nad) alle Theile 
des Halbkreiſes DNM einführt, alfo 


_2\/: Ä (& 1). 
*793 mal Halbkreis DNM 5 h 
Auf diefe Weife erhält man die Zeit zum Durchfallen des Bogens AM: 


T 2 r r 
ti 92 h g N g’ 


und da die Zeit des Steigens im Bogen MB ebenjo groß ift, die Schwün- 
gungszeit oder Zeit zum Durchlaufen des ganzen Bogens AMB: 
t=2h = ZZ = „V%r. 
Da diefe Größe ganz unabhängig ift von der Bogenlänge, jo folgt, daß 
mathematisch genau die Schwingungszeiten für alle Bögen einer und derſel⸗ 
ben Cyeloide gleich find, das Cycloidenpendel alfo vollkommen tfochron 
ſchwingt. Vergleichen wir diefe Formel mit der Formel für die Schwin- 
gungsdauer eines Kreispendels, fo folgt, dag die Schwingungszeiten für 
beide Pendelarten einander gleich find, wenn die Länge des SKreispendels 
gleich ift dem vierfachen Halbmeffer von dem Erzeugungsfreife des Cyeloi⸗ 
denpendels. 








Anmerkung. Um einen an einem biegſamen Faden hängenden Körper in 
einem Cycloidenbogen ſchwingen laſſen zu können und dadurch ein Eyeloidenpendel 
Fig. 538. herzuftellen, hängt man denjelben zwifchen 

zwei @ycloidenbögen CO und CO,, Fig. 

538, auf, fo daß ſich der Faden bei jedem 
Ausichlage von dem einen Bogen ab- und 
auf den anderenaufwidelt. Daß bei dieſem 
Ab- und Aufwiceln des Fadens COP ver 
Endpunkt P deſſelben eine der gegebenen 
Cycloide gleiche Curve beſchreibt, daß alio 
die Evolvente der Cycloide eine gleiche 
Eyeloide in umgefehrter Lage ift, laßt fich 
einfach fo darthun. So wie die Länge der 
halben Eycloidie COA=CD=2AB if, 
ebenfo hat man den Bogen OA = der 
abgewidelten Geraden OP; aber Bogen 
OA iſt — zweimal Sehne AF=2G0, daher auf) PG=G0=AF 
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und? HN = AE. Beſchreibt man nun über DH —= AB einen Halbfreis 
DKH, und zieht man die Ordinate NP, fo bat man KH = PG, und 
daher auch 
PK=GH=AH—-AG = AH-— FO= Bog. AFB — Bug. AF 
— Bog. BF = Bag. DE, 

und endlih die Ordinate NP — Kreisordinate NK plus entfpredhenver Bogen 
DK; es ift alſo NP die Orbinate einer Cycloide DPA, welche dem Erzeu⸗ 
hungekreiſe DKRH entſpricht. 

Ueber die Anwendung des Cycloidenpendels bei Uhren ſ. „Jahrbücher des 
polytechn. Inſtitutes in Wien”, Bd. 20, Art. I. Auch Prechtl's technologiſche 
Encyklopaͤdie, Bd. 19. 


Die Curve der kürzesten Fallzeit. Es läßt ſich mittels des ($. 326) 
höheren Calcüls nachweifen, daß die Eycloide außer diefer Eigenfchaft des 
Ifohronismus oder TLautohronismus auch noch die des Brachyſto⸗ 
hronismus befigt, daß fie nämlich diejenige Linie zwifchen zwei gegebenen 
Punkten ift, in welcher ein Körper in der fürzeften Zeit von dem einen 
Punfte nad) dem anderen herabfällt. 

Der Beweis hierzu läßt ſich, nach Jacob Bernoulli, auf folgende 
Weiſe führen. 

Es ſei die relative Lage zweier Punkte A und B, Fig. 539, durch den 
verticalen Abftand AC — a und den horizontalen Abftand BC —= b umd 

Fig. 539. die einer horizontalen Linie DE durch 
den. verticalen Abſtand AD —=h ge⸗ 
geben; man fucht den Punft X, in wel- 
chem ein von A nad) B fallender Kör- 
per die Linie DE durchſchneiden muß, 
um in der fürzeften Zeit von A nad) B 
zu gelangen. Kommt der Körper in A 

E K D mit der Gefchwindigkeit v an, fo ift die 

[ CO Geſchwindigkeit in K: 
v —=Vv: + 2gh + 20h; 
ſehen wir nun voraus, daß die Punkte A, K und B einander unendlich 
nahe liegen, oder daß a, 5 und A fehr Hein find gegen v, jo können wir aud) 
annehmen, doß AK gleichförmig mit der Geſchwindigkeit v, und KB gleich 
förmig mit der Gefchiwindigfeit v, durchlaufen werde, daß alfo die Zeit zum 
Durchfallen des Weges AK B, 


N M 5 


Bezeichnen wir DK durch e, fo haben wir: 
AK=V#® 2m KB—=-V(a — M+(b— 2), 
und daher: . 
Welebach'e Lehrbuch der Mechanik. I, 40 
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Vr +2® Va-mM+0- 9. 
Dieſe Zeit wird nun ein Minimum, wenn wir ihr erſtes Differential⸗ 
verhältniß, d. i. 
J 


1 


ſetzen. 
Nun iſt aber 
= I = um. AKD= cos. 
r4 
und 
2  _BL_0KBL— c08.Q,, 
Ve—-m+(6—2? BK 


wofern wir die Neigungswinkel der Wege AK und KB gegen den Horizont 
mit P und 9, bezeichnen; daher erhalten wir als Bedingungsgleihung 
c08.P _ 08. 9ı 
— 

Segen wir die den Geſchwindigkeiten v und v, entſprechenden Fallhöhen 

MA=ywd NK = y,, alſo 
v — V29y und vo, — Vaym 

ſo geht unſere Gleichung in Ioigenbe 


über, und wenden wir nun unferen Fall auf das Yallen in einer Frummlini- 
gen Bahn SAKB an, jo folgt hiernach, daß für jede Diele in diefer Curve 
der Quotient FF. eine conftante Za [, etwa = 

Diefe Eigenſchaft entſpricht aber einer Cycloide 8 EM. Fig. 540, denn 
es it für ein Wegelement GK diefer Curve: 





Fig. 540. 
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GL _FH _VMH.EH_\/EH _\/u 
cos. — FM  Vma.EM EM YEBUTY2r 
und daher: 
cos. ꝙ 1 








Vy Var’ Ä 
wobei r den Halbmeffer COM — CE des Erzeugungskreiſes EFM be. 
zeichnet. | 

Es ift alfo ein Cycloidenbogen S@ derjenige, in welchem ein 
Körper in der kürzeſten Zeit von einem r Punkte S nad) einem 
anderen @ herabfälft. 


Das materielle Pendel. Um die Schwingungszeit eines zufammen» $. 327 
gefegten Pendels oder irgend eines um eine horizontale Are C ſchwin⸗ 
genden Körpers AB, Fig. 541, zu finden, fuchen wir zunächft den Mittel» 
Fig. Bal. punft de8 Schwunges ober Schwingungspunft 
(franz. centre d’oscillation; engl. center of oscillation), 
d.i. denjenigen Punkt K des Körpers auf, welcher, wenn 
er für fich allein um C ſchwingt oder ein mathematiſches 
Pendel ausmacht, diefelbe Schwingungsdauer hat wieder ”\ » 
ganze Körper. Man füht leicht ein, daß es diefer Er- 
Härung zufolge mehrere Schwingungspuntte in einem 
Körper giebt; gewöhnlic, meint man aber nur denjenigen 
von ihnen, welcher mit dem Schwerpunkte in einem und 
demſelben Perpendifel zur Umbdrehungsare Liegt. 

Aus dem veränderlihen Ausſchlagswinkel KCF= 9 folgt die Be 
- fchleunigung des ifolirten Punktes K: 
— 9 sin. 9, v 
- weil man fich vorftellen kann, daß derfelbe von einer ſchiefen Ebene mit der 
Neigung KHR = KCF— 9 herabgleitet. Iſt aber Mk? da8 Träg- 
heitömoment des ganzen Körpers oder der Körperverbindung AB, Ms 
deſſen ftatifches Moment, d. i. das Product aus der Maffe und aus dem Ab⸗ 
ſtande OS — s ihres Schwerpunktes 8 von der Umdrehungsaxe C, und r 
die Entfernung CK des Schwingungspunftes X von der Umbdrehungsare 
oder die Länge bes einfachen Pendels, welches mit dem materiellen Pendel 
AB iſochron ſchwingt, jo hat man die auf K reducirte Maſſe: | 
_Mk2 

rı ’ 

und die dahin reducirte Umdrehungstraft : 





= — Mg sın. 9; 
folglich die Befchleunigung : 
40* 
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Kraft A u __ Msr 
— Mafle = um’ sin. ꝙ. 
: Damit — Pendel mit dem matbematifen einerler Schwingungsdauer 
babe, ift nöthig, daß beide an jeder Stelle ihrer Bewegung einerlei Bejchlen- 
nigung bejigen, daß aljo 











Msr . 

Ya gem py = 9 sin. p 
fei. Diefe Gleichung giebt num 
Mk? Trügheitsmoment 
„Ms — fatifches Moment 

Man findet aljo die Entfernung des Schwingungspunftes von 

Drebhungspunfte, oder die Länge des einfachen Pendels, welches 
mit dem zufammengefegten gleihe Schwingungsdauer hat, wenn 
man das Trägheitsmoment des zufammengefegten Pendels dur 
fein ftatifhes oder Gewichtsmoment dividirt. 


Setzt man diefen Werth von r in die Formel VI erhält man 


fir die Schwingungsdauer eines zufammengefegten Pendels die Formel: 
M k? \/k . 
N 77 
Mgs gs 


2 
— 7 (1+ 2 Ve 


Umgelehrt läßt fich aus der Schnvingungedaner eines aufgehängten Kör⸗ 
pers fein Trägheitsmoment finden, indem man jeßt: 


Mk: (4 ’ ber RR — 
— (2). Mos oder = (7)9°% 


Anmerfung 1. Um das Trägheitsmoment Mk? eines Körpers aus der 
Schwingungsdauer defielben beftimmen zu können, ift nöthig, daß man das ftatifche 
Moment Mgs = Gs deflelben kenne. Das leptere findet man dadurch, daß man 
den Körper AC, Fig. 542, durch ein Seil ABD aus feiner Gleichgewichtslage 
bringt, welches über eine Leitrolle gelegt und durch Gewichte P gefpannt wird. 
Das Perpendifel CN von der Drehungsare CO gegen die Richtung des Geiles 
AB ift der Hebelarm a des Gewichtes P, und Pa it gleih dem Momente 
@.CH des im Schwerpunfte S' nieverziehenden Gewichtes G. Bezeichnet « ven 
Winkel VCS = CSH, um melden der Körper dur die Kraft P gehoben 
wird, fo hat mn nd: — — ___ 

CH = CS sin.a =s sin. o, 
folglich: 
Gs sin.a = Pa, 


und das gefuchte ftatifche Moment: 
Pa 
sin. 





r = 





oder genauer: 


Gs = 
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Anmerfung 2. Gin fehr einfaches und brauchbares Pendel ADF, Fig. 543, 
befteht “in einer Bleikugel A von ungefähr 1 Zoll Durchmeffer, fund in einem 


Fig. 543. 
dig. 542. 





ſeidenen Faden, deflen oberes Ende C von einer Zwinge D mit einer Preßfchraube 
feftgehalten wird. Diefe Zwinge wirb durch einen Arm EF geftedt und mit 
bemfelben durch eine Schraube G feft verbunden, nachdem man ihn mittels feines 
fchraubenförmig zugefchnittenen Endes F in einen Thürftod oder einen anderen 
feften Punkt eingebohrt hat. Bei einer Länge CA — 0,2485, alfo nahe Y, Me: 
ter, fchlägt diefes Pendel halbe Secunden, und zwar faft eine Stunde lang, wiewohl 
in immer kleineren und kleineren Bögen. 

Beiſpiele. 1) Für eine gleichförmig dichte prismatiſche Stange AB, Fig. 
544, deren Drehpunft C um CA = 1, und CB = 1, von den Enden A und 
B abfteht, bat man, wenn F' den Querſchnit dieſer Stange bezeichnet, das Trägs 
heitsmoment nach $. 286: 

Mi = ,4,F (+ 18), 
und daB ſtatiſche Moment: 
Ms=WF (I! — 13); 
es ift daher die Lange des mathematifchen Pendels, welches mit diefer Stange 
iſochron ſchwingt: 
Big. 544. ur _ „ut _a+se 
T= 7. =%7 12 — 13 — = —7 7 
wenn 2 die Summe 1, +1, iR u "bie Differenz I, —- I, bezeichnet. 
Soll dieſe Stange halbe Secunden fhlagen, fo hat man: 


r=)- 2 —= 1,.38 = 9,5 Zoll, 
beträgt aber die ganze Länge J der Stange 12 ZoU, fo iſt zu fegen 





3 
95 — ee oder d2 — 19d = — 48, 
es folgt daher: 
9 — 769 
ı—» Y169 3, 


2 
und hieraus: 
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i+-a 


= 9 * 18%, — 7%, Zoll, fowie I, = F « = % = Boll. 


2) Tür ein Pendel mit Fugelförmiger Linfe AB, Fig. 545, ift, wenn G bas 
Gewicht und J die Länge CA ver Stange ober des Fadens, dagegen K das Ge: 
Sig. 545. wicht der Kugel und r, ihren Halbmefir MA = MB bezeichnet: 

oc KORK H® + Kr], | 
' Y,G!+-K(+r,) 

Wiegt nun der Draht 0,05 Pfund und die Kugel 1,5 Pfund, iſt fer 
ner die Länge des Drahtes 1 Fuß, und der Halbmefler der Kugel 1,15 
Zoll, fo hat man die Entfernung des Schwingungspunftes viefes Pen⸗ 
dels von der Drehungsare: 

_ 14.0,05.122+1,5.(18,15°+%,.1,15%) - 2,4 + 260,177 
Y,.0,05.12-+1,5.13,15 — 0,3 +. 19,725 


—_ 262,577 — 13,112 Zoll. 


— 20,025 | 
. | 260,177 
Ohne Rüdfiht auf den Draht wäre r — 1075 7 13,190 Soll; und die träge 


Mafle der Kugel, in ihrem Centro angenommen, wäre r = 13,15 Zoll. Die 
Schwingunggzeit diefer Kugel ift: 
13,112 
12 
$. 328 Reciprocität des Aufhängepunktes und des Schwingungs- 
punktes. Der Aufhängepunft und der Schwingungspunft eines 
materiellen Pendels find wechjelf eitig (franz. röciproque; engl. reciprocal), 
d. h. e8 kann der eine mit dem anderen vertaufcht, alfo das Pendel im 
Schwingungspunfte aufgehangen werden, ohne daß die Schwingungszeit 
eine andere wird. Der Beweis dieſes Satzes führt fi) mit Hülfe des 
$. 284 auf folgende Weife. Iſt W das Zrägheitsmoment des zufammen- 
gefegten Pendeld AB, Fig. 546, in Hinficht auf eine Umdrehung um den 
Schwerpunkt S, fo hat man daſſelbe für eine Umdrehung 
um die Are C, welde um OS —= s vom Schwerpunfte 
S abfteht, 

















= a — 0,562 — 0,562 Aᷓ ... — 0,5874 Secunden. 


Fig. 546. 


Wı — W + Ms?, 
und daher den Abftand des Schwingungspunftes x von 
der Drehungsaxe 0: 
_ MW _ W+HMs®__ ”ı; 
Ms Ms Ms 
Dezeihnet map nun den Abftand KS—r — s des 
Schwingungspunftes X vom Schwerpunkte durd) s,, fo 





J ‚ in welcher s und s, auf gleiche 


Weiſe vorfommen, und daher aud) mit einander vertaufcht werden fünnen. Diefe 
Formel gilt aljo nicht allein für den Fall, wenn s den Abftand des Drehungs⸗ 
punftes, uud s, den des Schwingungspunftes von dem Schwerpunkte bezeichnet, 


erhält man bie einfache Gleichung ss; — 
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fondern auch umgekehrt, wenn s den Abftand des Schwingungspunftes, 
und s; den des Drehungspunktes vom Schwerpunkte ausdrüdt; e8 wird 
alfo C zum Schwingungspunfte, wenn K als Aufhängepunft dient. Man benust 
Fig. 547. diefe Eigenjchaft bei dem jogenannten, zuerft von Bohnenberger . 
vorgefchlagenen und fpäter von Kater angewendeten Never: 
fionspendel AB, Fig. 547, welches mit zwei fchneidigen Aren 
C und K ausgeräftet ift, die fo gegen einander geftellt find, daß 
die Schwingungszeiten diefelben bleiben, das Pendel mag um die 
eine oder um die andere Are fchwingen. Um nicht die Aren ge- 
gen einander verftellen zu müſſen, werden noch zwei Laufgewichte 
P und Q angebracht, wovon das Heinere duch eine feine Schraube 
geftellt werden Tann. Hat man durch Verſchieben oder Einftellen 
diefer Taufgewichte e8 dahin gebracht, daß die Schwingungsdauer 
diefelbe ift, da8 Pendel mag in CO oder in X aufhängen, fo be- 
kommt man in der Entfernung OK beider Schneiden von einander 
die Länge r ded einfachen Pendeld, welches mit dem Reverſions⸗ 
pendel gleichzeitig ſchwingt, und e8 ergiebt fich nun die Schwingungs- 
dauer durch die Formel | 
't—=n Fi 
Wälzendes Pendel. Mit dem Schwingen eines Pendels läßt fid) aud) 8. 329 
das Schaufeln oder Wiegen eines Körperd mit walzenförnigem Fuße 
vergleichen. Diefes Wiegen ift zwar, wie jede andere wälzende Bewegung, 
aus einer progreffiven und einer Drehbewegung zufammengefegt, allein e8 
läßt fich auch annehmen, daß e8 aus einer einfachen Drehung mit veränder- 
licher Drehare beftehe. Dieſe Drehare ift aber der Stügpunft P, womit der 
ſchaukelnde Körper ABC, Fig. 548, auf, der horizontalen Baſis HR 
aufruhet. Iſt der Halbmeſſer OD—= CP 
Sig. 548. der walzenförmigen Baſis ADB, — r, und 
c der Abftand CS des Schwerpunftes S des 
ganzen Körpers vom Mittelpunfte C diefer 
B Bafis, — s, fo hat man für die dem Dre- 
hungswinkel SCP— P entſprechende Ent 


/% - femung SP — y de8 Schwerpunkte vom 
A Drehungspuntte: | 
H P R y? —= r? + s? — 218 cos. ꝙ 
2 
—=(r — s)? + Ars (sin.$) ; 


bezeichnen wir daher noch das Trägheitsmoment des ganzen Körpers in Hin- 
fiht auf den Schwerpuntt S durd) Mk?, jo erhalten wir das Trägheits⸗ 
moment in Hinficht auf den Stlgpunft P: 
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w=M®+y))=M E +(r — 9? + ars(ein.2)]. 
wofür bei Heinen Schwingungswinfeln, —= M [k? + (r — s)? + rs p?] 
oder gar nur M [#? + (r — )?] gelegt werden kann. Da nun das 
Kraftmoment — G.SN —= Mg. CSsin.p — Mgssin. p ift, fo folgt 
die Winfelacceleration für die Drehung um P: 
Kraftmoment Mygssin.p gssin.p 


4 — — 


— Trägheitsmoment M[k? + (r — 2] PR+IIr — 
Beim einfachen Pendel ift diefelbe — on? wenn r, defjen Ränge bezeich- 
j 1 
net; follen daher beide tfochron ſchwingen, fo muß fein: 





gssin.p g;sin. ꝙ hi — * + (r — 9 
2?+(r— )??  n s 


Die Shwingungszeit der Wiege ift hiernad): 


Big. 549. (= Va, yEre® 
9 gs 


Diefe Theorie läßt fich auch auf ein Pendel AB, Fig. 549, 
mit abgerundeter Umdrehungsare UM anwenden, wenn man ftatt 
r den Krümmungshalbmeſſer CM diefer Are einführt. Wäre ftatt 
der runden Are eine fchneidige Are D angebracht, fo würde die 
Schwingungszeit 


_. VE+D®B_, B+ß—a) 
9.DS 9ıs—n). 
betragen, wofern die Entfernung OD der Schneide D vom Mittel- 
punkte C der runden Are durch x bezeichnet wird. Beide Pendel 


haben num gleiche Schwingungszeiten, wenn 














2 — 7)? 2 — c)2 2 2 2 
R+@— m) _ Frhr oder —— — dry 
s—ı% 8 s—ı 8 
2 k? k? x 
iſt. Schreiben wir — = 75 + gr annähernd, und vernachläffigen 
wir r2, fo erhalten wir: 
__. 2r8 
em 


Anmerkung. Bon dem conifhen Pendel ift unter dem Artifel „Regulator“ 
im dritten Theile die Rede. 

Im Supplementbane \ wird von den ſchwingenden Bewegungen ausführlich ge⸗ 
handelt. 
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Viertes Capitel. 
Die Lehre vom Stoße. 


Stoss überhaupt. Vermöge der Undurchdringlichkeit der Materie kön⸗ $. 330 
nen zwei Körper gleichzeitig nicht einen und denfelben Raum einnehmen. 
Kommen aber zwei bewegte Körper fo mit einander in Berührung, daß einer 
in den Raum des anderen einzudringen ſucht, fo findet eine Wechjelwirfung 
zwifchen beiden ftatt, welche eine Veränderung in den Bewegungszuftänden 
diefer Körper zur Folge hat. Diefe Wechſelwirkung ift e8, welche man Stoß 
(franz. choc; engl. impact, collision) nennt. 

Die Berhältniffe des Stoßes hängen zunädft von dem Gefege der 
Gleichheit der Wirkung und Gegenwirkung ($. 65) ab; während 
des Stoßes drüdt der eine Körper genau ebenjo ftarf auf den anderen, wie 
diefer im entgegengefegter Richtung auf jenen. Die gerade Linie, welche 
winfelrecht auf den Flächen fteht, in welchen ſich beide Körper berühren, und 
welche durch den Berührungspunft felbft geht, ift die Richtung der Stoßkraft. 
Befinden fid) die Schwerpunkte beider Körper in diefer Linie, fo heißt der 
Stoß ein centrifcher oder Centralftoß, außerdem aber ein exrcentrifcher 
Stoß. Die Körper A und B in Fig. 550 geben einen centrifchen Stoß, 

Fig. 550. Fig. 551. 





weil ihre Schwerpunkte S, und S, im der Normale NN zur Berlihrungs- 
ebene DE liegen; von den Körpern A und B in ig. 551 ftößt A centriſch 
“und B excentrifch, weil S, in und S, außerhalb der Normal- oder Stoß» 
linie NN befindlich ift. 

In Hinficht auf die Bewegungsrichtung unterfcheidet man den geraden 
Stoß (franz. choc direct; engl. direct impact) und den ſchiefen Stoß 
(franz. choc oblique; engl. oblique impact) von einander. Beim geraden 


8. 331 
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Stoße fällt die Bewegungsridhtung in die Stoßlinie, beim ſchiefen Stoße findet 
aber eine Abweichung zwifchen beiden Richtungen ftatt. Bewegen fich z. 2. 
die Körper A und B, Fig. 552, in Richtungen S, C, und S, C,, welde 
von det Normalen oder Stoßlinie 
NN abweichen, fo findet ein fchiefer 
Stoß ftatt, während derjelbe ein ge 
rader wäre, wenn diefe Berwegungs- 
richtungen mit NN zufammenfielen. 

Außerdem unterfcheidet man nod) 
den Stoß freier Körper und den 
Stoß ganz oder theilweiſe 
unterſtützter Körper von eine 
ander. 


Fig. 552. 





Die Zeit während der Mittheilung oder Veränderung der Bewegung 
durch den Anftoß ift zwar fehr klein, aber keineswegs unendlich Hein; fie 
hängt, fowie die Stoßfraft felbft, von Maſſe, Gefchwindigfeit und Elafkicität 
der. zum Stoße gelangenden Körper ab. Man kann diefe Zeit aus zwei 
Perioden beftehend annehmen. In der erften Periode drücken die Körper ein- 
ander zufammen und in der zweiten dehnen fich diefelben ganz oder zum 
Theil wieder aus, Durch das Zuſammendrücken wird die Elafticität in 
Wirkſamkeit gefest, welche ſich mit der Trägheit ins Gleichgewicht fegt und 
eben dadurch den Bewegungszuftand der zufammenftoßenden Körper verändert. 
Wird bei dem Zufammendrüden die Elafticitätsgrenze nicht überſchritten, fo 
geht der Körper am Ende des Stoßed in feine vorige Geftalt volllommen 
zurück, und dann nennen wir den Körper einen volllommen elaftifchen; 
nimmt aber der Körper am Ende des Stoßes feine vorige Form nicht voll 
ftändig wieder an, fo nennen wir den Körper unvollfommen elaftijch, 
und behält endlich der Körper die durch dad Marimum des Zuſammen⸗ 
drüdens erhaltene Form, beſitzt er alfo gar Fein Beftreben zum Ausdehnen, 
fo nennen wir den Körper einen unelaftij hen. Jedenfalls ift aber dieje 
Eintheilung nur in Beziehung auf eine gewiſſe Stärke des Stoßes als rich- 
tig anzunehmen; denn e8 ift möglid), daß ein und derfelbe Körper bei einem 
ſchwachen Stoße fich noch elaftifch und Bei einem flarfen Stoße unelaſtiſch 
zeigt. Streng genommen giebt es aber weder einen volllommen elaftijchen, 


noch einen vollfommen umelaftifchen Körper; doc) nennen wir in der Folge 


folche Körper elaftifche, welche ihre Geftalt nach dem Stoße ziemlich wieder 
berftellen, und diejenigen unelaftifche, welche durch den Stoß bedeutende blei- 
bende Formveränderungen erleiden (vergl. $. 201). 

In der praktischen Mechanik werden die zum Stoße gelangenden Körper, 
wie 3. B. Holz, Eifen u. f. w., jehr oft als unelaftifche angefehen, weil die- 
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jelben entweder an und für fich eine Heine Elafticität befiten, oder durch 
Wiederholung der Stöße ihre Elafticität größtentheils verlieren. Uebrigens 
ift e8 eine wichtige Kegel, Stöße bei Majchinen und Bauwerken fo viel wie 
möglich zu vermeiden oder zu mäßigen oder in elaftiihe zu verwandeln, 
. weil durch diefelben Erſchütterungen und große Abnugungen herbeigeführt 
werben und weil dieſelben einen Theil der Leiftung der Mafchinen con- 
fumiren. 


Contralstoss. Entwideln wir zunächſt die Geſetze des geraden Central- $. 332 
ſtoßes frei beweglicher Körper. Denken wir uns die Stoßzeit aus lauter glei- 
chen Theilen 7 beftehend und nehmen wir an, daß die Stoßkraft während des 
erften Zeittheilchens — Pı, während des zweiten P,, während des dritten P, 
fei u. ſ. w. Iſt nun die Maffe des einen Körper® A, Fig. 553, = Mn, 
fo hat man bie entfprechenben Acce- 










Big. 558. ferationen: 
Pı P3 
D Pı Mm ‚Pa N; ’ 
ei Pr 
„N. nn By utm 





zu 


mn 





Nach 8. 19 ift aber die einer Ac⸗ 
celeration p und einem Zeittheilchen 
r entſprechende Geſchwindigleitsver 
änderung: 

xpr; 
es ſind daher für den vorliegenden Fall die elementaren Geſchwindigkeitszu— 
oder =abnahmen: 

= mm = u. f. w. 
und es ift die im einer gewiffen endlichen Zeit erfolgte Geſchwindigkeitszu— 
oder =abnahme. der Maſſe M;: 


n+ntm te =(P+B+tB+ Hz 


fowie die entjprechende Gefchmwindigfeitsveränderung der Maſſe B von der 
Größe M;: 
=(B+BR+B+:)7 
2 

Bei dem folgenden oder ftoßenden Körper A wirkt die Stoßfraft der Ges 
ſchwindigkeit c, entgegen, es findet folglich hier eine Gefchwindigkeitsabnahme 
ftatt, und es ift die nach einer gewiſſen Zeit noch übrig bleibende Geſchwin⸗ 
digkeit diefes Körpers: 
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y=a—(P-+PH+ = 
bet dem vorangehenden oder geftoßenen Körper B Hingegen wirft die Stoß- 
kraft in der Bewegungsrichtung , e8 erhält daher die Gefchwindigfeit c, einen 
Zuwachs und e8 geht diefelbe in 

»=a+(A+B+)7 
über. 

Eliminiren wir aus beiden Gleichungen (PL + Pa ) Tr, fo bleibt 
uns die allgemeine Formel: 

I. M, (ah — vi) = M (% — 6), der 
Mv + M% = M,ca + Mc. 

Man bezeichnet wohl das Product aus Maffe und Gefchwindigfeit eines 
Körpers dur) den Namen Bewegungsmoment (franz. quantité de 
mouvement; engl. momentum of body) und kann Hiernad) behaupten: 
in jedem Augenblid der Stoßzeit ift die Summe der Bewe— 
gungsmomente (M, © + Mara) beider Körper eben fo groß wie 
vor dem Stoße. 

Im Augenblide des größten Zufammendritdens haben beide Körper einer- 
let Gefchwindigfeit v, fegen wir daher diefen Werth ftatt v, und v, im bie 
gefundene Gleichung, fo bleibt 

Mv+ Mv=Me + M;o, 
und es ergiebt fich die Geſchwindigkeit beider Körper im Augenblide der 
ſtärkſten Zuſammendrückung: 
— Mi ci + Mac 
— 

Sind die Körper A und B unelaftifch, beſitzen fie alſo nach dem Zu- 
ſammendrücken fein Beftreben zum Sichwiederansdehnen, jo hört alle Mit- 
theilung oder Veränderung der Bewegung auf, wenn beide Körper bis aufs 
Marimum zufammengedrüdt find, und es gehen daher auch beide nach dem 
Stoße mit der gemeinfchaftlichen Gefchwindigkeit 

v— Mycı + Mac; 
M, + Ms 
fort. 


Beifpiele. 1) Bewegt fi ein unelaftifcher Körper B von 30 Pfund Gewicht 
mit 3 Fuß Gefchwindigfeit, und trifft ihn ein anderer unelaftifcher Körper A von 
50 Pfund mit 7 Buß Gefchwindigfeit, fo gehen beide nach dem Zuſammentreffen 
mit der Geſchwindigkeit 


PS = 97 - 37 == Mu 
fort. 
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2) Um einen Körper von 120 Pfund Gewicht aus einer Geſchwindigkeit 
C — 1, Buß in eine Gefchwindigfeit d von 2 Fuß zu verfegen, laßt man ihn 
von einem 50 Pfund fhweren Körper floßen; welche Gefchwinbigfeit muß biefer 
haben? Hier ift 


v— o)M. — 120 
1 —406 > 2 2 
1 


=2+° =2+2 = 32 Suf. 

Elastischer Stoss. Sind die zum Stoße gelangenden Körper voll- 8. 333 
fommen elaftifch, fo dehnen fie fich, nachdem fie fich in der erſten Periode 
zufammengedrüct haben, in der zweiten Periode der Stoßzeit allmälig wieder 
. aus; und wenn fie am Ende die erfte Geftalt wieder angenommen haben, 
jo fegen fie ihre Bewegungen mit verfchiedenen Gefchwindigfeiten fort. “Da 
aber die mechanische Arbeit, welche aufzumenden ift, um einen elaftifchen 
Körper zufammenzudrüden, gleich ift der Arbeit, welche derfelbe bei feiner 
Ausdehnung wieder ausgiebt, fo findet beim Stoße zwifchen elaftifchen Kör⸗ 
pern ein Berluft an lebendiger Kraft nicht ftatt, und es gilt daher auch für 
denfelben noch folgende zweite Gleichung: 

I. MvY+Mvy=Me + Me}, oder er 
Med —-vW)=M (wy-e)). 

Aus den Gleichungen I. und II. laſſen fid) nun die Geſchwindigkeiten 

v, und vg der Körper nach dem Swße finden. Zuerſt folgt. durch Diviſion 


C1 — 9 2 —o' 


d. i.: 
at — +9 dar — u =a — CH; 
fest man num den fid) hieraus ergebenden Werth 
v=-a+v —& 

in die Gleichung J. fo folgt: 

Mi vi + M vi + M; (ci — @) = Mıcı + My, ober 

(M, + M.) vu = (Mı + M2) cı — 29; (ci — c.) 
wodurch fid) nun herausftellt: 


— 2M, (ca — &) 
vi —=a — 7 und 

— 2M. (ci — c2) — 2 M, (c — 6). 
Ug — Ci — C, + 121 — M, + M, m Cz + M, + M, 


Während bei unelaſtiſchen Körpern der Berluft an Geſchwindigkeit 
des einen Körpers 
ara Mc + Mc; — M (cı — 6) 
4Mı+% M, + M; 
ift, fällt hiernach bei elaftifchen Körpern derjelbe doppelt jo groß, nämlich 
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2 M; (cı — ©) 

M+M ' 
aus, und während bei den unelaftiihen Körpern der Geſchwindigkeits— 
gewinn des anderen Körpers | 
Mca+ Mo Pi M, (cı — 6) 


TAT trm TO — 
beträgt, ftellt fich bei elaftifchen Körpern derjelbe, 
= Mao) 
M+M 


ebenfalls doppelt fo groß heraus. 


Beifpiel. Zwei volllommen elaftifhe Kugeln, die eine von 10 Pfund, die 
andere von 16 Pfund Gersicht, floßen mit den Gefchwindigfeiten 12 Fuß und 
6 Fuß gegen einander, welches find ihre Gefchmwindigfeiten nach dem Stoße? Es 
ift bier M, = 10 und c, = 12 Fuß, fowie M, = 16 und og = — 6 Fuß zu 
fegen, daher ergiebt fi der Gefchmwindigfeitsverluft des erften Körpers: 


2.161246) 2.16.18 





a =. — 22,154 Fuß, 
und ber Geſchwindigkeitsgewinn des anderen: 
no: Eu 18 _ 13,846 Fuß; 


es prallt hiernach der erſte Körper nad dem’ Stoße mit ou, = 12 — 22,154 
— — 10,154 Fuß, und der andere Körper mit — 6 + 13,846 —= 7,846 Fuß 
Geſchwindigkeit zurück. Webrigens iſt das Maß der lebendigen Kraft beider Körper 
nach dem Stoße 
— M,v? M, vę = 10. 10,16542 16 .7,846? = 1031 + 985 = — 2016 
ebenfo groß wie vor dem Stoße, nämlid: 

M,e® + M,c! = 10.122 + 16.6? — 1440 + 576 — 2016. 


Mären diefe Körper urelaftifch, fo würde ver erfte nur Cı — Pı 11,077 Buß 


— (2 6,923 Fuß gewinnen; es 


würde alfo der erfte Körper nad dem Stoße noch die Gefchwindigfeit 12 — 11,077 
— 0,923 $uß behalten, und der zweite die Geſchwindigkeit — 6 + 6,923 — 0,923 
annehmen, übrigens aber ver Arbeitsverluft 

[2016 — (10 + 16) 0,9232]: 29 = (2016 — 22,2) . 0,016 = 31,9 Fußpfund 
entftehen. 


an Geſchwindigkeit verlieren und der andere -2 





g. 334 Besondere Fälle. Die in den vorſtehenden Paragraphen entwickelten 
Formeln für die Endgeſchwindigkeiten des Stoßes gelten natürlich auch dann 
noch, wenn der eine Körper in Ruhe iſt, oder wenn ſich beide Körper einan⸗ 
der entgegen bewegen, oder wenn eine Maſſe unendlich groß iſt in Hinſicht 
auf die andere u. ſ. w. Iſt die Maſſe M, in Ruhe, fo hat man = — 0, 
daher für unelaſtiſche Körper: 
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__Ma_ 
| Mm+mM' 
und fir elaftifche: | 
— ca — Ma, MM, und 
TE Mm" | 
v — 0 4 2M A — 2 


M M+M A 
Laufen die Körper einander entgegen, iſt alſo c, negativ, fo folgt für 
unelaftifche Körper: 


v— Mc — Mo 
(FT ' 
und für elaftifche: 
2 M; (c 2M, (ce C 
u — ci — a 


Sind in diefem alle die Bewegungsmomente einander gleich, ift aljo 
M,c = M;6%, So ift beim unelaftifchen Stoße, v — 0, d. 5. die Körper 
verfegen einander in Ruhe; bei elaftifchen Körpern ift aber 

2 (M; a + Ma). 


vi — ci — M + ıM, — ci — 2a = — ci, und 
2(Msc M,c 
nr mt 9 +23 =+0 


dann kehren aljo die Körper nach dem Stoße mit entgegengefeßten Geſchwin⸗ 
digkeiten zurück. Sind hingegen die Maſſen einander gleich, fo hat man für 
unelaſtiſche Körper: 





_a1@ 
v , 
dagegen für elaſtiſche: 
vi — — 6 und % = Ci, 


d. h. dann gehen die Maſſen mit verwechſelten Geſchwindigkeiten zurück. 
Laufen die Maſſen wieder in gleicher Richtung, und iſt die vorausgehende 
Maſſe M, unendlich groß, fo hat man für unelaſtiſche Körper: 





und für elaftiiche: 
vi — ci — 2 (ci — c2) — 23 — ci, =. +0=0; 

es wird alſo die Geſchwindigkeit der unendlich großen Maſſe durch den An- 

ftoß der endlichen Maſſe nicht abgeändert. Iſt nun nod) die unendlich große 

Maſſe in Ruhe, aljo ca — 0, fo hat man für unelaftiiche Körper: 


=—(, 
und fir elaftijche: 
vv — — 0, %=0; 


dann bleibt alfo auch die unendlich große Maffe i in Rube, es verliert aber 
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im erſten Falle der anſtoßende Körper ſeine Geſchwindigkeit vollſtändig, und 
es wird dieſelbe im zweiten Falle in die entgegengeſetzte verwandelt. 
Beiſpiele. 1) Mit welcher Geſchwindigkeit iſt ein Körper von 8 Pfund an 


einen ruhenden Körper von 25 Pfund anzuſtoßen, damit der letztere eine Geſchwin⸗ 
digkeit von 2 Fuß annimmt? Waͤren die Körper unelaſtiſch, fo hätte man zu 


jeßen: 
v— M, cı 
=-Mm+mM’ 
d. i 
2— 8.0 
—8-4725’ 
daher: 


=, = 58 Buß 
die gefuchte Gefchwindigfeit; wären ſie aber elaftifch, fo hätte man: 





daher: 
aÜa= 38, — 41, Fuß. 
2) Trifft eine Kugel M, , Fig. "554, die ruhende Mafie My, = n M, mit ber 
Geſchwindigkeit ci, die zweite 
Fig. 554. Maſſe eine dritte Maſſe M, 
—nM,=n?M, mit ver durch 
den Stop erlangten Geſchwin⸗ 
digkeit, dieſe wieder eine Maſſe 
M. =nM, =nr?’M, uf.w., 
fo hat man bei volllommener 
Glaftieität diefer Maflen die Ges 
ſchwindigkeiten: 





2M 2 2M; 2 {2 ) 
»=MtnM, ATI, +n "en vs * Su In” = 59 en 
9 8 
"= (7 Cu ſ. w. 
Iſt z. B. das Gewicht einer jeden Maſſe nur halb ſo groß, als das der naͤchſt 
vorhergehenden, hat man alfo ben Erponenten der von den Maflen gebilveten 
geometrifchen Reihe: 


n = = Yy, 
fo folgt: 
9 hc, BY cn )..., Vio = (Ya)? cı = 13,32. c. 


8. 335 Arbeitsverlust. ' Beim Zuſammenſtoßen unelaftifcher Maffen findet 
ftetö ein Berluft an lebendiger Kraft ftatt, weshalb die Maffen nach 
dem Stoße nicht jo viel Arbeit zu verrichten vermögen, als vor dem Stoße. 
Bor dem Stoße enthalten die mit den Geſcwindigleiten c, und c, fortgehen⸗ 
den Maſſen M, und M; die lebendige Kraft: j 

M, c’ 4 Ms cz r 
nad) dem Stoße haben aber die mit der Geſchwindigkeit 
AMi ci + Mo: 
M+M 
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fortgehenden Maſſen die lebendige Kraft: 
M,v? + M,v’; 
ed giebt daher die Subtraction diefer Kräfte den Verluſt an lebendiger 
Kraft durch den Anſtoß: 
K=M (c? — v) M (c? — v) 
=Mı (a ) (a —v) — M; (co + v) 6— co), aber 


M, M; (ca — 
M (ei — ) A, ( — c) AM) 


M+M 
daher folgt: 
— Im Mı Mg; (cı —c;) C - c. MM, — (ci — 63)? 
K=(ce +v—o Im Im — Mm + M, — T 
M, M 
Sind die Gewichte der Maſſen G, und Gs, ift alfo 


2 


= und 6 =, 
fo hat man hiernach den Berluft an mehanifcher Arbeit oder r Feiftung: 


i=- 7, ar 
Man nennt An das harmonische Mittel aus @, und G,, und 
G, + Gr 


kann biernad) behaupten: der Verluſt an Leiftung, melcher durch ben 
Stoß zweier unelaftifchen Maſſen herbeigeführt und auf die Formveränderung 
derfelben verwendet wird, ift gleich dem Producte aus dem harmonischen 
Mittel beider Mafjen und aus der Yallhöhe, welche der Diffe- 
renz der Geſchwindigkeiten diefer Maffen entſpricht. 

Iſt eine der Maflen, 3. 3. My, in Ruhe, fo bat man dieſen Arbeits» 
verluft: 


29 + @ 
und ift die bewegte Maſſe M, ehr groß gegen die ruhende, fo verfchwindet 
G, gegen Gi, und es bleibt: 


Uebrigens Täßt fich auch fegen: 
K=M ( — v) 4 M, (c? — 22) 
— M, (e?—2cjv+v2+ 2019 — 202) + Ma(c!—2050+9v?-+2630,—2v,) 
— M;, (ü— 2)? +2 M, vl —v) + M} (a —v)? +2 Mgv( —v) 
— M(ci — + M (a — v), 
weil Mi (a — v) = M (w — 0) ill. 
Hiernach ift alfo die durch die unelaftifhen Stöße verlorene 
lebendige Kraft gleich der Summe von den Producten aus den 
Weisbach's Lehrbud der Mechauik. J. 41 
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Maffen und den Ouadraten ihrer Gefhwindigfeitsveriufte oder 
Geſchwindigkeitsgewinne. 


Beiſ piele. 1) Wenn bei einer Maſchine in jeder Minute 16 Stöße zwiſchen 
den unelaſtiſchen Naſſen 
1200 


M =, I. und M;=T, Po 


mit den Gefchiwindigfeiten c, — 5 Fuß und ec, = 2 Fuß erfolgen, fo ift ihr 
Berluft an Leiftung in Folge diefer Stöße: 

—_ 9212 
A 1, . EX. 100.120 _ ,, ,9.0,016.. 900, — 0,576 . 400, 

— 20,94 Fußpfund per Secunde. 

2) Wenn auf einer Eifenbahn zwei Wagenzüge von 120000 Pfund und 160000 
Pfund Gewiht mit den Geſchwindigkeiten c1 = 20 und ce, = 15 Fuß gegen 
einander ftoßen, fo entfteht ein auf die Zerftörung ver Rocomotive und Wagen 
verwendeter Arbeitsverluft, welcher bei vollftändigem Drangel an Glafticität der 
zum Stoße gelangenden Theile 

_ 20+15) 120000. 160000 „r5 1920000 

—5 350000 _—>5°.0,016. — 
beträgt. 


— 17344000 Fußpfd. 





8. 336 Härte. Kennt man die Clafticitätsmodel der zum Stoße gelangenden 
Körper, jo kann man auch die Kraft des Zufammendritdens und die 
Größe deflelben finden. Es feien von den Körpern A und B, fig. 555, 
die Duerfchnitte F} und F,, die 
Längen 1, und I, und die Elaftici- 
tätsmodul Zu, und Eu. Stoßen beide 
mit einer Kraft P gegen einander, 
fo find die bewirkten Zuſammen⸗ 
drückungen, nad) $. 204: 


Fig. 555. 

















Pl, — Pl, 
Aı — F, E, und Ag = F, E, j 
und es ift das Verhältniß derfelben: 
1 _BBh 
A, J F 1 Eı lg 
Bezeichnen wir nun der Einfachheit wegen, a - durch H,, ſowie F 2 I 


durch M, fo erhalten wir: 


P 
— — ho — — 
A : und 2 H,’ 
Tomte: 
h_ Eh 
la MH 


Nennen wir nad) tem Beifpiele Whewell's (f. The Mechanics of 
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Engineering $. 207) die Größe ER die Härte (franz. durets, raideur; 


engl. hardness) eines Körpers, fo folgt, daß die Tiefen der Zufammen- 
drüdungen den Härten umgekehrt proportional find. 


Stößt eine Maſſe M - mit der Geſchwindigkeit e auf eine unbe— 


wegliche oder unendlich große Maſſe, fo verwendet fie ihre ganze lebendige 
Kraft auf das Zufammendrüden, e8 ift daher (nad) 8. 206): 


Mc? c? —* 


1, Po6 = 2. = 29 
Nun ift aber der Weg 6 gleich der Summe von den Zufammendriidungen 
A, und A, und AL = — ſowie A, — = es folgt daher: 


u I\_ Ih +M 
* 6 5)* Hi Hhꝛ * 


ſowie umgekehrt: 


A+BM' 
und die Beſtimmungsgleichung: 


HA, H: - c? 
1... 2 _, 62 — 
j H, + RB: ° 290 


— A+PM 6 
=.) HB, 


woraus fich nun P, A, und A, berechnen en. 


Beifpiel. Schlägt man einen fehmiebeeifernen Hammer von 4 Duabratzoll 
Bafis und 6 Zoll Höhe mit einer Gefhwindigfeit von 50 Fuß auf eine Bleiplatte 
von 2 Quadratzoll Bafls und 1 Zoll Diele, fo ftellen ſich folgende Verhältniiie 
heraus. Der. Slaftieitätsmodul des Schmiebeeifens ift Z, — 29’000000 und ber 
des DBleies, EZ, — 700000, daher find die Härten dieſer Körper: 


7 
a, = FF _ 1.290000 105383833838 und 


aljo: 





7” 
m, = 3 = 77 = 11400000 
Sett man biefe Merthe in die Formel 
H+R,,6 


c=c , 
H,R, 9 
und führt man das Gewicht des Hammers — 4.6.029 = 7 Pfb. ., alfo: 


E17. 0,032 = 0,224 


ein, fo erhält man ben Weg bee Meg des Hammers beim Zufammenbrüden: 


20733333 „0,224 0,46443 R 
— — 77260,02 — 0,248 . 
50 Ve 333 .1400000 — > Y z7o6.ceg — 00207 Boll einten. 





41° 
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Hieraus folgt die Stoßfraft: 


H,.H 19333333 . 1400000 
12 _ ———. — 
P= A, + A, o— 50753353 0,0207 — 27037 Pfund; 
ferner die Zufammenbrüdung des Hammers: 
= — 207 _ 0,014 Boll = 0,016 Linien, 


und die der Bleiplatte: 
P 27037 


,= H, = mm * 0,0193 Zoll — 0,233 Linien. 

8. 337 Elastisch-unelastischer Stoss. Bewegen fich zwei Maſſen Mı 
und M, mit den Gefchwindigfeiten c, und c, hinter einander her, fo ift im 
Augenblide der größten Zufammendrüdung die gemeinfchaftliche Geſchwin⸗ 
digfeit beider, nad) $. 332: 

_Mca-+ Mo 
Mm +M, ' | 
und die auf die Zuſammendrückung verwendete Arbeit, nad) $. 335: 
A= (ei — a)? M, M; — (ci — a)? G Ga . 
2 M, + M; 29 Gı + @ 
Nun läßt fich diefe Arbeit aud) 


—=WPo=1, P(A +4)= 1h- 


fegen, e8 ergiebt fich folglich die Summe der Zufammendrüdungen beider 
Maflen: 





GG HA+B 
sat) HH 

woraus ſich nun die zufammendritdende Kraft P und die Jufammendritdun- 
gen der einzelnen Maffen, nämlich A, und A,, finden laffen. 

Sind die Mafjen unelaftifch, fo bleiben diefe Zuſammendrückungen auch 

nad) dem Stoße; ift aber nur eine von beiden Maſſen unelaftifch, jo dehnt 
fi) die andere Maffe in einer zweiten Periode wieder aus, und e8 erzeugt 
die daraus erwachjende Arbeit eine neue Gefchwindigfeitsveränderung. Iſt 


3. B. die Maſſe M, = . elaftifch, jo wird in diefer zweiten Periode de8 
Stoßes die Arbeit: 


6 — (cı — C,) 


1 Hi B; ) 

1 — 75 2 

Ja PAı a H, >H \H + H, 6 
(ci — 6)? Gı @s RB; 


— — EEE 


29 Gi +@% Hi 4 H, 
frei; man hat daher in dieſem Falle für die Geſchwindigkeiten v, und v⸗ 
nad) dem Stoße die Formeln: 
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Mt + Mv% = Ma + Mo um 


Mı vo + Mw=M); v? + M; DK + (cı — 65)? M, M; H; 


M+M,H+H, 


— 2 2 (. EP. 
JJ 
d. i.: 
| MM HH 
2 2 _ Me? 2 _ (0%. a_, A, 
MM, =Mca+ Mo — (ao) M+M H-+B 


Sest man ben Gefchwindigfeitsverluft ch — vı — x, fo hat man’ ben 
Geſchwindigkeitsgewinn: 





und es nimmt die letzte Gleichung bie Form: 








Mı, x M, Hı 
(2 — x) —ıl26 — (ca — —— —⸗— —0, 
(2cı ) ( “ M; (a — m)? M+M H+B 
oder: 
Array o)a+a—an- a A ⸗oan. 
2 


M+M H+H, 


Multiplicirt man diefelbe durch Tan und fest man 
HB _,__B 
H+B Hi 4 H. 

ſo erhält man die quadratiſche Gleichung: 


M, 2 
2” — 2 (1 — ec 7 IM, Ita? (a) 


= (0-0 (a) 





oder: 


(6) re). 
——— m) arm 
deren Auflöfung den Geſchwindigkeitsverluſt © des erften Körpers giebt: 


lu) ar (+ Va). 
und den Gefchwindigfeitsgewinn des anderen Körpers: 


y — bo =(la —& er ( (+ Va) 


Beifpiel. Wenn man annimmt, daß in dem Beifpiele des vorigen Paras 
graphen der eiferne Hammer vollfommen elaftifh und die Bleiplatte ganz unelaftifch 
ift, fo erhält man ben Gefchwindigfeitsverluft des mit 50 Fuß Geſchwindigkeit 
auffallenden 7 Pfund ſchweren Hammers, da cg = 0 und M, = w zu feßen iſt: 
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11-4 (+ Vo, 5) = 50 (1+ V 0735333) . 


— 650 (14 Ag — 63 2 
daher die Geſchwindigteit bes Hammers nad dem Stoße: 
‚=a-8=-#0—-6&= — 13 Fuß. 
Die Befäwsinbigtelt der unterftügten Bleiplatte bleibt natürlih Null, 


8.338 Unvollkommen elastischer Stoss. Sind die an einander anftoßen- 
den Körper unvolllommen elaftifch, fo dehnen fich diefelben in der 
zweiten Periode der Stoßzeit nur zum Theil wieder aus, e8 wird alfo aud) 
die beim Comprimiren in der erften Periode verbrauchte lebendige Kraft in 
der zweiten Periode nicht vollftändig wieder ausgegeben. Sind wieder A, 
und A, die Tiefen der Eindrüde, und ift P die Stoßkraft, fo hat man bie 
Arbeitsverlufte beim Comprimiren — 1, PA, und Y, PA,, und wird nun 
beim Ausdehnen Hiervon das wfache, oder allgemeiner, beim Ausdehnen des 
einen Körpers das = und beim Ausdehnen bes zweiten das w,fache zurück⸗ 
gegeben, fo bleibt der geſammte Arbeitsverluft nad) dem Stoße: 

A= Pl m)Aı +1 — WA) 


oder A, = 7 und 4, = 7 geſetzt: 
—1 1 — 1—- 
4* nr | nt u | 

Nach dem vorigen Paragraphen ift aber 
p_ HB,o mm 4+B3, 
 HA+B M+M HB 
daher ergiebt ſich dann der in Frage geftellte Arbeitsverluft: 

A (a — 2)? MM HB; (m 1 a) 
2 M+M H+AN\N AH A; 
_Ga-a®% MM (1 _bB + BA). 
— 2 M+mM Hi + B 

Um num die Gefchwindigfeiten vı und v; nad) dem Stoße zu finden, 
haben wir die Gleichungen: 
Mu + M% =Ma+Meo un 
MyY+lby=Mad+Mg 

— (1 — 0): M, M; A-u)B: +(1—%)Hı 
M, + M; H-+H 

mit einander zu verbinden und aufzulöfen. Ganz auf diefelbe Weife wie 
im vorigen Paragraphen ergiebt fi der Gefchwindigfeitsverluft des 
erſten Körpers: 


und 0 — (cı — c.) 











H, H. 
er — C(eai — 0) Bau), 


MM; ( 
—— 11 
z+m,\r H+H, 
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und der Gefchwindigfeitsgewinn des vorangehenden Körpers: 


| H, HB; 
m Tamm + VM)— 


Dieſe beiden allgemeinen Formeln enthalten auch die Geſetze voll⸗ 
kommen elaſtiſchen und des unelaſtiſchen Stoßes. Setzt man in ihnen 
— —=1, fo erhält man die ſchon oben gefundenen Formeln für den 
Stoß zwijchen vollfommen elaftifchen Körpern, nimmt man aber u, = Us 
— 0 an, fo erhält man die Formeln des unelaftifchen Stoßes u. ſ. w. Sind 
beide Körper von gleichem Grade der Elafticttät, ift alfo u = in, fo hat 


man einfacher: 
(1 + Vn) 





ana) + M, 
und 


»—a= (a0) nl + Vm. 


Iſt noch die Maſſe M, in Ruhe und unendlich groß, fo folgt: 
a —m=all+Vo),di: 
vi — — 61 Vu, ſowie umgefehrt: 
v% \2 
ci 

Läßt man die Maſſe M, von einer Höhe A auf eine feft unterſtützte 
gleichartige Maſſe M, herabfallen, und fteigt diefelbe nach dem Auffchlagen 
auf eine Höhe A, zurüd, fo kann man aus beiden Höhen den Coefficienten 
der unvollfommenen Elafticität durd die Formel 

hı 
—7 
finden. Schon Newton fand auf dieſe Weiſe für Elfenbein: 
= (= %aı = 079, 
für Glas: ' 
u —= (15/6)? = 0,9375? —= 0,879, 
für Kork, Stahl, Wolle: 
u = (%%)? = 0,555? — 0,309. 

Hierbei wird jedoch vorausgefeßt, daß der ftoßende oder auffallende Körper 
die Kugel- und der geftoßene Körper oder die Unterlage eine Platten« 
form bat. 

Der General Morin lieg Geſchützkugeln von 6 bis 20 Kilogramm 
Gewicht auf verjchiedene Maffen von Thon, Holz, Gußeiſen, melde 
an einem Federdynamometer oder einer Federwage aufgehangen 
waren, berabfallen, und fand, dag für Thon und fir Holzſtücke nahe = 0, 
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dagegen für Öußeifen u nahe — 1 ift, daß alfo der Stoß mit den erfteren 
Körpern als unelaftifh, und der mit dem Iegteren als vollkommen elaftifch 
angejehen werben kann (ſ. A. Morin, Notions fondamentales de Mé- 
canique, Art. 67 — 70). 


Beifpiel. Welche Gefchwindigfeiten nehmen zwei Stahlplatten nad dem 
Stoße an, wenn diefelben vor dem Stoße die Gefhwindigfeiten c, — 10 und 
Ca = — 6 Fuß befiken, die eine 30 und die andere 40 Pfund wiegt? Hier ift 
an = (1049. +) =. = 1422 guß, 
daher find die gefuchten Gefchwintigfeiten: 

v, = c — 1422 = 10 — 14,22 = — 4,22 Fuß 


und 


g. 339 


u ⸗c 4 1066 = — 6 + 10,66 = 4,66 Fuß. 


Schiefer Stoss. Weichen die Bewegungsrichtungen SC, und 5,0, 


zweier Körper A und B, Fig. 556, von der Normale NN zur Berlihrungs- 
B Fig. 556. ebene ab, fo ift beren Anſtoß ein ſchie— 
fer. Wir führen die Theorie deſſelben 
auf die des geraden Stoßes zurück, wenn 
wir die Geſchwindigkeiten Si Cı — cı 
und 8, C, —= c, nad) der Normale und 
nad) einer Zangentialrihtung zerlegen ; 
die Seitengeſchwindigkeiten in der Rich- 
tung der Normale NN geben einen 
Centralftoß und werden daher aud) ges 
nau fo verändert, wie beim Centralſtoß, die mit der Berührungsebene paral- 
lelen Geſchwindigkeiten hingegen verurſachen gar feinen Stoß und bleiben 
daher unverändert. Vereinigt man die nach den Kegeln des Centralſtoßes 
veränderte Normalgefchwindigkeit eines jeden Körpers mit der unverändert 
gebliebenen ZTangentialgefchtwindigfeit, jo erhält man die refultirenden Ge⸗ 
ſchwindigkeiten diefer Körper nad) dem Stoße. Segen wir die Winkel, welche 
die Bewegungsrichtungen mit der Normale einfchliegen, &, und a, alſo 
Oi Si N =. wm C. Sꝛ N = os, fo erhalten wir für die Normal- 
geſchwindigkeiten S, Z, und S, E, die Werthe cı cos. &, und c, cos. &, 
dagegen für die Tangentialgefchwindigfeiten SF, und 8, F,, cı sin. &ı 
und cz sin. &2. Durch den Stoß erleiden aber die erfteren Gejchwindig- 
feiten Veränderungen, und es geht die erfte über in: 





%, = (1 008.0 — (Cı 008.0 — (2 C08. ——— (1 +Vu) 


und die zweite in: 
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7 or (1+Vn), 


wofern, wie jeither allemal, M, und M;, die Maſſen beider Körper bezeichnen. 

Aus v, und c, sin. ergiebt ſich die refultirende Geſchwindigkeit 8 Gi 
des erſten Körpers: 

w —=Vv? + c} sin.a}, 

und aus v, und cz sin. «&, die See S; Gs des zweiten Körpers: 
auch ergeben fich die — der odndutacrehnne von der 
Normale durch die Formeln: 
Ci sin. ı 


vg = (9 008.%g + (Cı cos. — cos. &g) ——— 


C3 sin. 104 


tang. Bı = und tang. fa = — *, 


wenn 41 den Winkel G, S, N fowie 4, den Winkel G2 5, N begeichnet. 


Beifpiel. Zwei Kugeln von 30 und 50 Pfo. Gewicht ſtoßen fi mit ven 
Gefchwindigfeiten c, — 20 und c, — 25 Fuß, deren Richtungen um die Winfel 
a, — 21035’ und a, = 65020’ von der Normale der Berührungsebene abweichen, 
in welchen Richtungen und mit welchen Gefchwindigfeiten gehen diefe Maflen 
nah dem Stoße fort? Es find die unveränderlichen Seitengefchwindigfeiten: 

c, sin.c, — 20.sin.21°35’ — 7,357 Fuß und 

Cy Sin. ag = 25. sin. 65020’ — 22,719 Fuß, 
bagegen die veränverlichen: 

C| 608.) —= 20.c08. 21035’ — 18,598 $uß und 

C9g 008.09 — 25.08. 65020’ —= 10,433 Fuß. 

Sind die Körper unelaftifh, fo hat man u = 0, daher die veränderten Nors 
malgeſchwindigkeiten: 

v, — 18,598 — (18,598 — 10,488). 600 — 18,598 — 5,103 — 13,495 Fuß und 
vs — 10,433 + 8,165.%, — 10,433 + 3,062 — 13,495 Fuß. 

Die refulticenden Geſchwindigkeiten find nun: 


w, = V 13,495° + 7,3572 — V 236,24 — 15,37 Fuß um 
w; — V 13,495? + 22,719? — V 698,27 — 26,42 Fuß; 
für ihre Richtungen hat man: 
7 
tang.p, — 1.0 log. tang. Bı = 0,78658 — 1, 8, = 28036’ und 


22,7 
tang. f, = 13, ae log. tang. fa —= 0,22622, f, = 590 17”. 


Stoss gegen eine unendlich grosse Masse. Trifft die Mafle A, 8. 340 
Fig. 557 (a. f. S.), gegen eine andere unendlich große Maffe, oder gegen ein 
unbewegliches Hinderniß BB, hat man alfoc,—0 und M;—», fo folgt: 


vi = Cı 008. & — ci 008. (1 + Vu) — — (1 008. 0 Vu und 
M, (1 +Vu) 
0 0) 


Y% —0 -+ cı c08.0,: 0 +0=9; 
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iſt nun noch u —= 0, fo wird auch v, —= 0, it aber u = 1, fo folgt 
— ci cos. q, d. 5. beim unelaftifchen Stoße geht die Nor— 





tang. ßı == 


und für elaftifche: 


tang.ßı = 


tang. 0, 
0 


malgefhwindigfeit ganz verloren, 
beim elaftifchen Hingegen wird fie 
in Dieentgegengefegte verwandelt. 
Für den Winkel, um weldhen die Bewe— 
gungsrichtung nad) dem  Stoße von ber 
Normale abweicht, ift 





Ci sin. &ı cı sin. & 
tang.dı = — = — — 2 > 
v Cı C08. 0 Vu 
1 


für unelaftifche Körper wird alfo: 


— o; d. i. 61 = 90°, 


— tang. X, d. i. ßı — — 0. 


Nach dem Stoße eines unelaſtiſchen Körpers gegen ein unelaſtiſches Hin⸗ 
derniß geht alſo der erſtere mit der Tangentialgeſchwindigkeit c, sin. aı in 
der Richtung SF der Berlihrungsebene fort, nach dem Stoße eines elafti- 
chen Körpers gegen ein elaftifches Hindernig aber geht der Körper mit 
unveränberter Gejchwindigfeit in einer Richtung SG fort, die mit ber 
Normale NN und der anfänglichen Richtung XS in eine Ebene fällt, 
und mit der Normale denfelben Winkel G SN einſchließt, wie bie Bewe— 
gungsrichtung vor dem Stoße mit ebenderjelben auf der entgegengejeßten 
Seite. Man nennt den Winkel XSN, welhen die Bewegungsrichtung 
vor dem Stoße mit der Normale oder dem Lothe einfchliegt, den Einfalls- 
wintel (franz. angle d’incidence; engl. angle of incidence) und ben 
Winkel GSN, welchen die Bewegungsrichtung nach dem Stoße ebendamit 
bildet, den Austritt» oder Reflerionswinfel (franz. angle de ré- 
flexion; engl. angle of reflexion), und fann hiernach behaupten: beim 
vollfommen elaftifhen Stoße fallen Reflerions- und Eins 
fallswinfel mit dem Einfallslothe in einerlei Ebene und es 
find beide Winkel einander gleid. 

Beim unvollfommen elaftiihen Stoße ift das Verhältniß Vu der Tan- 
genten diefer Winkel gleich dem Verhältniffe der durch die Ausdehnung zu- 
rückgegebenen Gefchtwindigfeit zu der durch die Compreffion verlorenen Ges 
ſchwindigkeit. Mit Hilfe diefes Geſetzes läßt fid) num leicht die Richtung 
finden, in welcher der Körper A, Fig. 558, gegen da8 unbewegliche Hinder« 
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niß BB zu ſtoßen ift, damit er nach dent Stoße gine gewiffe Richtung SY 
verfolge. Iſt der Stoß ein elaftifcher, jo fällen wir von einem Punkte Y der 
gegebenen Richtung das Perpendifel YO 
gegen das Einfallsloth N N, verlängern 
| dafielbe, 6i8 die Verlängerung OY, dem 
a R Perpendifel felbft gleich wird; S Yı ift 
er dann die in Frage ftehende Stoßrichtung, 
BE — N denn e8 ift, diefer Conftruction zufolge, 
| Winkel NSY, = NSY Iſt der 
Stoß unvollfommen elaſtiſch, jo mache 
man OY, —Vu.OY; dam it YıS 
ebenfalls die gefuchte Anfangsrichtung, da 

tang.cı _ OYı 


| ah 0 Vu ausfällt. 
Falt man ein Loth Y.R gegen die Linie STR parallel zur Berührungs⸗ 


Fig. 558. 











ebene und macht man deilen Verlängerung 2X —= vi RY, fo befomnt 


man aus leicht einzufehenden Gründen ebenfalls in SX die gefuchte Ein- 
falsrichtung. 


Anmerkung. Die Theorie des fchiefen Stoßes findet ihre vorzüglichite An⸗ 
wendung beim Billardſpiel. S. Theorie mathömatique des effets du jeu 
de billard, par Coriolis. Nah Coriolis ift beim Anftoße eines Billards 
balles gegen die Bande das Verhältnig der zurüdgegebenen Gefchwindigfeit zur 
Einfallsgeſchwindigkeit, = 0,5 bis 0,6, alfo u = 0,5? = 0,25 bis 0,6? — 0,36. 
Mit Hülfe viefes Werthes läßt fih nun auch die Richtung angeben, in welcher ein 
Ball A gegen eine Bande BB zu flogen ift, damit er nach einem gegebenen 
Punkte Y von diefer zurüdigeiworfen werde. Man fälle von dem gegebenen Punfte 
Y das Perpendikel YA gegen die mit der Bande parallel Taufende Schwerlinie bes 


Balles, verlängere daſſelbe um RX = Va — 10%, bie 1%, feines Werthes und 


/ 


ziehe die Gerade Y,X; der fi herausftellende Durchſchnitt D ift die Stelle, 
nach welcher man den Ball A zu ftoßen Hat, damit er durch Bricol nah Y 
gelange. Durch die Drehbewegung des Balles wird dieſes Verhaͤltniß allerdings 
noch etwas geändert. 


Stossreibung. Bei dem fchiefen Stoße entfteht aud) eine Reibung 8. 341 
zwifchen den fich foßenden Körpern, welche die Seitengefchwindigfeiten in der 
Richtung der Berlihrungsebene abändert. Die Keibung F' des Stoßes be- 
ftimmt fich wie die Reibung des Drudes; bezeichnet P die Stoßfraft und ꝙ 
den Reibungscoefficienten, fo ift fie F —= pP. Sie unterfcheidet fid) nur 
infofern von der Reibung des Drudes, als fie, wie der Stoß felbft, nur 
während einer jehr Heinen Zeit wirkſam ift. Die durch fie hervorgebrachten 
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Geſchwindigkeitsveränderungen find aber deshalb nicht unmeßbar flein, denn 
die Stoßfraft P, und folglich aud) der Theil ꝙ P derfelben, ift in der Regel 
fehr groß. Bezeichnet man die ftogende Maſſe durch M und die durch die 
Stoßfraft P erzeugte Normalacceleration durch p, fo hat man: 

P== Mp, und daher F = YMp, 
fowie die Zögerung oder negative Acceleration der Reibung während des 
Stoßes: 


F _ 0%: 
Mm >rP 


d. i. gmal fo groß, als die der Normalfraft. Nun haben aber die Wir- 
fungen beider Kräfte gleiche Zeitdauer; e8 ift daher auch die durch die 
Reibung erzeugte Gefhwindigfeitsveränderung Pmal fo groß, 
als die durd) den Stoß bewirkte Veränderung in der Normal- 
geſchwindigkeit. 

Fällt eine Maſſe M auf einen horizontal fortlaufenden Schlitten ſenkrecht 
herab, und wird durch diefen Zuſammenſtoß die Geſchwindigkeit c diefer 
Maffe ganz vernichtet, fo erleidet die Bewegung des Schlittens, deſſen Maſſe 
— M, Sein möge, die Retardation 

FO __9Mp 
“tm M+ıım 
und folglich aud) die Gefchwindigfeit deſſelben den Verluſt: 
_pM — 
—— 


Die Richtigkeit dieſer Theorie hat Morin durch Verſuche dargethan (ſ. 
deſſen Notions fondamentales de Mécanique). 


u 


In dem Falle, wenn ein Körper gegen eine unbewegliche Maſſe BB unter 
dem Einfallswinkel &, Fig. 559, ſtößt, iſt nach dem vorigen Paragraphen 
die Veraünderung in der Normalgeſchwindigkeit: 
wZ= cos. @ (1 4 Vu); 
daher die durch die Reibung bewirkte 
Veränderung in der Zangentialges 
ſchwindigkeit: 

=gpw=pe(1+YVu)eos. 
Es geht alfo nad) dem Stoße bie 
Seitengeſchwindigkeit c sin. « in 
csin. « — pc (1 + Vu) 08. & 

— [sin.e — pcos.« (1 +Vu)] c 


Fig. 559. ; 
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über und fie fällt bei vollkommen elaftifchen Körpern 
— (sin.a — 29 cos. q) c, 
dagegen bei unelaſtiſchen Körpern 
— (sin. « — @.c08.0) c 
aus. 

Durch die Reibung während des Stoßes erhalten die Körper ſehr oft eine Dres 
bung um ihren Schwerpunkt, oder es wird, wenn eine Drehbewegung 
vor dem Stoße ſchon vorhanden war, diefelbe abgeändert. Iſt das Trägheits- 
moment des runden Körpers A, in, Hinſicht auf feinen Schwerpunft S, 
— Mk?, und der Drehungshalbmefler SC = a, fo hat man die auf den 
Berührungspunft CO reducirte Maſſe des Körpers 

_ Mk: 
a2 
daher die durch die Reibung F' hervorgebrachte Drehbeichleunigung diefes 
Punktes: 





PT ya Mia rim 
und die entjprechende GejchtwindigfeitSveränderung : 


a? a? — 
w, — 9 — 9 7 (1 4 Vu) C cos. &. 


2 2 
Bei einem Cylinder ift — 2, und bei einer Kugel — 5/,, daher 


folgt für diefe runden Körper die durch den Stoß gegen eine Ebene hervor- 
gebradjte Veränderung in der Umbdrehungsgefchwindigfeit: 


u, —=29 (1 + Vu) c cos. amd vi — °/, p (1 + Vu) C C08. &%, 


Beifpiel. Wenn ein Billarvball mit 15 Fuß Gefchwindigfeit und unter 
dem Einfallswinfel « — 450 gegen die Bande flößt, welche Bewegungen nimmt 
derjelbe nach dem Stoße an? Seht man für Vu den mittleren Werth 0,55, fo 
hat man die normale Seitengefehwindigfeit nach dem Stoße 
— — Vr.coos.a= —0,55.15.008.45° = — 8,25. V 7, — — 5,833 Zug, V 
und nimmt man mit Eoriolis, 9 = 0,20 an, fo erhält man die Seitengefchwin- 
digkeit parallel zur Bande, 

— cesin.a— IVM ccos. a —= (1— 0,20. 1,55). 10,607 — 0,69 . 10,607 
— 7,319 Fuß, 
auch folgt für den Reflexionswinkel 4: 





7,319 __ 
tang.ß = 5,855 7 1,2548, 
alfo: ß = 51027", 
und die Gefchwindigfeit nach dem Stoße bleibt 


5,833 
= 5. am = 9860 Buß. 
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Außerdem nimmt der Ball auch noch die Umdrehungsgeſchwindigkeit 

5, @ .1,55.10,607 = 8,220 Fuß 
um feine verticale Schwerlinie an. Da ber Ball fi nicht gleitend, ſondern wäl- 
zend auf dem Billard fortbewegt, fo ift anzunehmen, daß er außer der fortfchrei- 
tenden Geſchwindigkeit ce — 15 Fuß auch nod eine gleichgroße Umprehungsge- 
ſchwindigkeit befige und daß fich diefe ebenfalls in die Componenten 

c cos. = 10,607 und esin.« —= 10,607 
zerlegen laſſe. Der erfte Component entfpricht einer Drehung um eine Are paral⸗ 
lel zur Bandenaxe und geht in 


cc. — %p(l+ Vu) ccos.a = 10,607 — 8,220 — 2,387 Fuß 
über, der andere Component csin.= — 10,607 Fuß entfpricht einer Drehung 
um eine Are normal. zur Bande und bleibt unverändert. 


Stoss drehbarer Körper. Stoßen zwei um feſte Axen G und K dreb- 
bare Körper Aund B, Fig. 560, gegen einander, fo ftellen ſich Geſchwindig⸗ 
keitsveränderungen heraus, welche ſich 
| ig. 560. aus ben Zrägheitsmomenten M, k? 
N ımd My k} der Maſſen biefer Kör- 
Le, we per hinſichtlich der feften Aren und 
er N mit Hilfe der im Vorſtehenden ge 
( em N , ER, fundenen Yormeln beftimmen Yaffen. 
— rd en Sind die Berpendifel GH und XL, 
— u NER > welche fi) von den Drehungsaren 
Er ee gegen die Stoßlinie fällen Iaffen, a, 
und as, fo hat man die auf die Loth: 
punfte 7 und Z in ber Stoßlinie 

M; k | 


2 
* = und führt man dieſe Werthe 


1 2 
jtatt M, und M, in die Formeln für den freien Centralftoß ein, fo befommt 
man die Gefchtwindigfeit&veränderungen der Punkte 7 und L (8. 338) 


M;k2:a} = 
— — — — — —— — 1 
0000— Ve) 


— — — —— — — (1 ⁊ owie 
— (ci C2) M, k?a} = M; k2.a? ( +Vu),s 


M k?:a? 
%— C3=(Cı — 6) et (1 + Vu) 


_ Mk} m 
ur + ga (+ Ve)» 
wofern c, und c, die Gejchwindigfeiten diefer Punfte vor dem Stoße 
waren. 
Führen wir aber die Winkelgeſchwindigkeiten ein, bezeichnen wir die 
Winkelgeſchwindigkeiten vor dem Stoße durch &, und &, und die nad) dem 





M, k? 
redueirten trägen Maſſen — — und 


ci - ä 6) 





$. 342.] Die Lehre vom Stoße. 655 


Stoße durch @, und @,, fo haben wir a = a&, & = a &, fowie 
v — 0, und % = MR zu feßen, ımd erhalten Dr den ftoßenden 
Körper den Berluft an Winkelgeſchwindigkeit 


M;k, 


1 — 091 = (m& — %&) Ra rt Mykra; ( T Vo), 
Ä 2 


und für den geftoßenen Körper, den Gewinn an antelge\djinmblgfent 


M;, k} 
Vm 
folglich) die Winfelgefchroindigfeiten nad) dem Stoße felbft: 
31 =a—- Ha — R5)(l + Vu) 
und | ' 
= BR M; k/ 
o aaa) (+ Vor 
Sind beide Körper vollfommen elaftifch, fo hat man u — 1, alfo: 


DM — & A (Aı& — 5) 


M; k} 
M,kja? + M,k/a) 


l-+ Vu = 2, 
und find fie unelaftifch, fo hat mar u — 0, alfo: 
1 +Vu=ı. 


Im letteren Falle ift der durch den Stoß hervorgebrachte Verluft an 
lebendiger Kraft 


Mı kı .M, k} 
— (a & — @ 8)?- - 


M,k/a? + M, Kia: 
Beifpiel. Die armirte Welle AG, en 561, hat das Trägheitsmoment 
in Hinficht auf ihre Umdrehungs⸗ 
Fig. 561. are G, 
= M,k? = 40000:9, 
und der Stirnhfammer BK daf- 
ſelbe in Hinficht auf feine Are X, 
= 150000: 9, 
der Hebelarm GC der Welle 
it 2 Fuß fowie der Hebelarm 
F XC des Hammers 6 Fuß, und 
die — — — — der Welle im Augenblicke des Stoßes an den Hammer 
— 105 Fuß. Wie groß iſt dieſe Geſchwindigkeit nach dem" Stoße und welche 
Leiftung geht durch jeden Stoß verloren, wenn gänzliher Mangel an Elafticität 
vorhanden vorausgefebt wird? Es ift die gefuchte Winkelgeſchwindigkeit der Welle. 





oe 4.1,05. 150000 O0 
a = 105 — 00. oo = 05 (1 505) = 105.0706. 
— 0,741 uf, 
und die des Hammers, 
2.6.1,05.4 


— GO Ne re 
== ser = auch = vo, To 0,741. es = 0,247 Fuß, 


d. i. dreimal fo Fein, als die ver Welle. Der Nrbeitsverluft bei jenem Anſtoße ift 
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_ @.105Y% 40000. 180000 0,016. (2,12. „60000 
39 40000.36 f 150000.4 144 + 60 
— 0,016.4,41. 00 _ 10588 _ 907.5 gußpfund. 


5l 51 


Stoss eines schwingenden Körpers. Kommt ein freier umd in 
Fig. 569. fortfchreitender Bewegung befindlicher Körper A, 

Fig. 562, mit einem um eine fefteAre X drehbaren 

Körper BOCK zum Stoße, fo findet man die Geſchwin⸗ 
digfeiten nad) dem Stoße, indem man in den Formeln 

des vorigen Paragraphen ftatt a, & und a, @, die pro⸗ 
un 








greffiven Geſchwindigkeiten c, und v1, 


die träge Mafle M des erften Körpers einfegt, En 
übrigen Bezeichnungen aber unverändert läßt. Es ift 
Giecnad) die Geſchwindigkeit der erften Mafje nad) dem Stoße: 


M,k} 
vu = a — (a — 98) (1 + Vo) gas Fr mw 





und die Wirnkelgefchwindigfeit der zweiten: 

= M, 
Html ta 
“= "2 


Iſt die Maffe M, in Ruhe, alſo & — 0, jo hat man: 
— = M;k, 
a=a—altV G 7 
und 
— — | M, 43 
alt Vo or m 
Hft Hingegen M, in Ruhe, ftößt alfo die oscillivende ze jo hat man 
cı — 0, daher: 


M,k} 
1=mHlt VW Zorro 
und 
98 (1 — (1 + Ve)" 


Die Gefchwindigfeit, welche einer ruhenden Maſſe von einer anderen durd) 
den Anftoß ertheilt wird, hängt nicht allein von der Geſchwindigkeit des An- 
ftoßes und von den Maffen der Körper, fondern auch von dem Abftande 
KL= a, ab, um welchen die Stoßrichtung NN von ber Are K des dreh⸗ 
baren Körpers abfteht. Stößt die freie Maffe, fo nimmt die drehbare Maſſe 
die Winkelgeſchwindigkeit | 
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M, Ag 
— ci (1 — —2, 
@s a(l+ Vu) m, a} + M;k: . 


an, und trifft die ſchwingende Maſſe gegen die freie, fo erhält diefe die 
Geſchwindigkeit 
— 7 M; kz; «Ag 
vo — 8 (l + VE) Mar + MR 
e8 werden aljo beide Gefchwindigfeiten um fo größer, je größer 


0; 
= oder 


M, a; + M;k, M;k}' 


dig 





Ma + 
k2, 
alfo je Heiner Mia, + M; Fu ift. 
2 


Segen wir ftatt a, a + x, wo x fehr Klein ift, fo befommen wir ben 
Werth des — Auedrudet 


Mi (a+ ——————— 








a nt (1 F2 +7 +5 a? r ” 
oder, wegen der er de „potengen bon z, 


— Ma + ——— Ma ky + (m — u): 2 + 
Sol nun a dem eine aller Werthe von M, as + A ka ent|prechen, 


a, 
= hr A.) x wegfallen, weil daffelbe bei einem 








jo muß das Glied + (m — 


Zuſatze (x) ein anderes Zeichen eat als bei einer Abnahme (— 2). 
Es muß alfo: 


Fig. 563. 
— (m, — = ka Me) x — Wull, d. i.: 


a % — m, folglich 


NM; k? V% 
—E —J — hkV/Z 

M, 
fein.. 


Wenn man aljo in diefem Abftande (a) den 
einen Körper gegen den anderen ftößt, jo nimmt dieſer 
die größte Gefhwindigfeit an, und zwar: 


M, — 
Da=(1 + Vo) a V M-cr vd 
in dem alle, wenn der drehbare Pi geftoßen wird; und 
2) um —=!kı& (1 4 Vu ) V#- — (1 +V)2, 


wenn der freie Körper einen Stoß erhält. 
Weisbach's Lehrbuch d. Mechanik. I. 493 
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Man nennt den in der Stoßlinie befindlichen Endpunkt Z des der größ- 
ten Geſchwindigkeit entiprechenden Abftandes oder Hebelarmes a— k, - 
zuweilen, jedoch unpafiend, Mittelpunkt des Stoßes, angemeſſener vielleicht 
Stoßpuntt. 

Es ift derjelbe nicht mit dem oben ($. 313) gefundenen Mittelpunfte 
des Stoßes zu verwechjeln, deſſen Entfernung von der Umdrehungsare 
durd) den Ausdrud 

_MM _M 

— 28 — sg’ 
worin s den Abftand des Schwerpunftes der Mafje M, von der Umdrehungs- 
are bezeichnet, beftimmt ift. Wenn die Richtung NN des Zufammenftoßes 
der Mailen Mı und M, durch den Mittelpunkt des Stoßes geht, fo fällt 
die Reaction auf die Umbdrehungsare der legteren Null aus. 
‚ Damit z. B. ein Hammer beim Auffchlagen nicht pralle, d. i. auf die 
Hand, welche ihn hält, oder auf die Hülfe, um welche er fich dreht, nicht 
reagire, ift e8 nöthig, daß der Schlag durd) den Mittelpunft des Stoßes gehe. 

Wird der aufgehangene Körper KB im Stoßpunfte, alfo im Abftande 





a — „Vi von der Are K, durch eine Maffe M, mit der Kraft P ge 


ftoßen, fo ift die Reaction auf die Are: 
A=P+R=Ponbsl 8. 313). 











DP—=" Mı k; ift, jo folgt die Winfelacceleration x — = z und 
G M; k, 
“«M,s = ur 8 P, jo daß num die geſuchte Reaction: 





n=r(1-) = e(i -5)= r(1 2/2 folgt. 


Beifpiele. 1) Bei einer prismatifchen Stange CA, Fig. 564, bie fih um einen 
ihrer Endpunkte dreht, fleht der Mittelpunkt des 


Fig. 564. Stoßes um 


von der Are ab. Wenn man alfo die Stange an 
einem Ende feithält, und mit dem in der Entfer- 
nung CO = %,CA befindliden Punkte auf ein 
Hindernig O auffhlägt, fo wird man fein Prallen 





fühlen. Der Stoßpunft diefer Stange fteht dagegen um r V nt von C ab; ift 
1 

3. D. die Maſſe des geftoßenen Körpers, M, — M;, fo hat man viefen Abftand 

== —= 0,5774 r. In diefem Abſtande muß alfo die Stange CA an bie 


ruhende Maffe M, anſchlagen, damit diefe mit der größten Geſchwindigkeit fortgeht. 
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2) Bei einem Parallelepipeve BDE, Fig. 565, welches fih um eine zu vier 
Seiten deffelben parallel gehende und um SA —= 3 vom Schwerpunft abftehenbe 
Are XX dreht, ift ver Abftand AO des Stoßmittelpunftes O von der Are: 
4 — 82 4 1%, d2 
= 4, 


u E wo d die halbe Diagonale C.D ver Seitenflächen bezeichnet, 

— — durch welche die Are XX hindurchgeht ($. 287). 

F Ix Ginge die Stoßkraft P durch den Stoßpunkt, fo 
haͤtte man: 


a—k;z E -Ve+% oe 


und daher die Reaction auf die Are: 
8a 


= 21 varmeVR) 


Ballistisches Pendel. Eine Anwendung der im Borftehenden entwidel- g 344 
ten Lehren findet man in der Theorie des balliftifchen Pendels oder des 
Pendels von Robins (franz. pendule ballistique; engl. ballistic pendulum). 
Dafielbe befteht in einer großen, um eine horizontale Are C drehbaren . 
Maſſe M, ig. 566, welche durch gegen fie abgeſchoſſene Geſchützkugeln A in 

Fig. 566. Schwingungen verfegt wird und 
dazu dient, die Gefchwindigfeiten 
derfelben zu ermitteln. Damit ein 
möglichft unelaftifcher Stoß ein 
trete, ift in ber vorderen Seite, 
wo die Kugel anfchlägt, eine 
Deffnung angebracht, die man von 
Zeit zu Zeit mit frifchen Holze 
oder Thon u. |. w. ausfüllt. Es 
bleibt dann auch die Kugel nad) 
dem jedesmaligen Schuffe in die’ 
ſen Maſſen fteden und fehwingt 
N, mit dem ganzen Körper gemein- 
ſchaftlich. Zur Ermittelung der 

Geſchwindigkeit der Kugel ift es 
nöthig, den Klongationswinfel 
— dieſes Pendels zu kennen; deshalb 
En m wird noch ein Gradbogen BD 
MVUWMWMMNOIDIDVM qangebracht und ein Stift E unter 
dem Schwerpunkte des Pendels befeftigt, der an dem erfteren hingleitet. 

Nach dem vorftehenden Paragraphen ift die Winfelgefchwindigfeit des 

balfiftifchen Pendels nad) dem Anftoße der Kugel: 


Fig. 565. 








42” 
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— M, a cı 

—Ma?+ Mk 
wenn M, die Maſſe der Kugel, M}%k} das Trägheitsmoment des Pendels, 
c die Gefchwindigfeit der Kugel und a, den Hebelarm 0 G des Stoßes 
oder den Abftand der Stoßlinie NN von der Drehungsare des Pendels be- 
zeichnet. Iſt die Entfernung CM des Schwingungspunktes M der ganzen 
Maſſe ſammt Kugel vom Drehpunfte CO, d. i. die Ränge des einfachen Pen⸗ 
dels, welches mit dem balliftifchen gleiche Schwingungsdauer hat, — r, und 
der Elongationswinfel ZOD—= «a, fo hat man die Steighöhe MH des 
iſochron ſchwingenden Pendels: 


h=CM—CH=r— rcos.a=r (I — cos.«) = 2 (s.5)), 
und daher die Gefchwindigfeit im unterften Punkte feiner Bahn: 

v— V2gh — 2 Vgr sin. ih 
oder die entjprechende Winkelgeſchwindigkeit: 


o—.—2 \V8. sin. =. 
r r 2 
Durch Gleichſetzen dieſer beiden Werthe fie die Winfelgefchwindigfeit tigt: 
Ma, + Mk Vs g & 
ci = — Ar 2 .2 j sin. Fe 
Nun ift aber der Theorie des einfachen Pendels aufolge: 
Trägheitsmoment Mıa/ + M;ky 
—— ftatifches Moment (M, + M;) s — 
wenn s den Abſtand COS des Schwerpunktes S von der Drehare begeichnet; 
es folgt daher: 
Ma+ Mk’=(M + MM, sr um 


(EM). ya m. 
Madıt das Pendel in der Minute n — ſo iſt die Schwin⸗ 


gungsdauer: 
— " 
7 V: — 60 , daher Vor — 59 9 
9 n nn 





und die gefuchte Kugelgejchwindigfeit: 


F — 120gs 2, 
1 M, Nu 2 


Beiſpiel. Wenn ein balliftifches Pendel von 3000 Pfund Gewicht durch eine 
angefchoflene Kugel von 6 Pfund in Schwingungen verfeßt wird, deren Clongation 
15° mißt, wenn ferner der Abftand s des Schwerpunftes von der Are, — 5 Fuß 
und der Abſtand der Schußlinie von eben biefer Are, — 5Y, Fuß beträgt, und 
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endlich die Zahl der Schwingungen in einer Minute n = 40 ausfällt, fo ift nad 
obiger Formel die Gefchwindigfeit der Kugel im Augenblicke des Anftoßes: 
3006 120.31,25.5 . 501 . 3750 . sen. 79 30’ 
— '10.31416.58 31416.55 sin. 7, = — — 1774 Fuß. 
Excentrischer Stoss. Unterfuchen wir endlich noch einen einfachen $. 345 
Tal des exrcentrifhen Stoßes, wenn beide Mafjen volllommen 
frei find. Wenn zwei Körper A und BE, %ig. 567, jo zufammenftoßen, 
Sig. 567. daß die Richtung N N des Stoßes durd den Schwer- 
punkt S, des einen Körpers hindurch und vor dem 
x Schwerpuntt S des anderen Körpers vorbeigeht, fo ift 
der Stoß in Hinficht auf den erften Körper centrifch 
und in Hinficht auf den anderen ercentrifch. Die Wir⸗ 
kungen diefes excentrifchen Stoßes laſſen ſich aber nad) 
dem Lehrfage in $. 281 finden, wenn man annimmt: 
erſtens, der zweite Körper fei frei und die Stoßrich⸗ 
tung gehe durch den Schwerpunft S felbft, und zwei⸗ 
tens, diefer Körper werde im Schwerpunfte feitgehal- 
ten und die Stoßkraft wirfe als eine Umdrehungskraft. Iſt nun c, die an- 
fängliche Gefchtwindigfeit von A, c die des Schwerpunftes von BE, und 
gehen beide Gejchwindigfeiten durd) den Stoß in di und v über, fo bleibt, wie 
in $. 332, Mivı + Mv = Mıc, 4+ Me. Mt ferner & die anfängliche 
Winkelgefchwindigfeit des Körpers BE bei feiner Umdrehung um die Are 
durch den Schwerpunkt und ſenkrecht gegen die Ebene NN S, geht diefe Ges 
Ihwindigfeit durch den Stoß in @ über, und bezeichnet man das Trägheite- 
moment dieſes Körpers in Hinficht auf S durch Mk?, und die Exeentricität 
oder den Abitand S K des Schwerpunftes S von der Stoßrichtung durch s, 
fo hat man auch 


Mivi + 52 


Sind beide Körper unelaftifch, jo haben die Berührungspunkte beider am 
Ende des Stoßes gleiche Gefchwindigfeit, e8 ift alfo noch u = v + so. 
Beitimmt man aus den vorigen Öleichungen v und © durch v, und feht 
man die erhaltenen Werthe in die legte Gleichung, jo erhält nıan: 

M, (a — v M,s? (a — v 
— am m) + C + ne mw + SE, \, 
und hieraus beftimmt fich der Gejchwindigfeitöverluft des erften Körpers: 
MR(a —c— sd 
(M + MM + Ms 
der Gewinn an progreffiver Gefchwindigfeit des zweiten: 
Mk(a —c— se) 


(M + Mk? + Ms’ 


ce — 











k? 
:s0 = M;cı + se. 


% 


V — c ZZ 
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und der Gewinn an Winkelgefchwindigfeit deſſelben: 
Mıs (a —c—s;) 


Mm +mM)e+ Me 
Beim volllommen elaftiichen Stoße find diefe Werthe doppelt und beim 


unvollkommen elaftifchen Stoße (1 + Vu) mal jo groß. 


Beifpiel. Trifft eine eiferne Kugel A von 65 Pfund Gewicht das anfänglich in 
Ruhe befindliche Barallelepipev BE, Fig. 567, aus Tannenholz mit 36 Fuß Gefchwin- 
digfeit, ift die Länge dieſes Körpers 5 Fuß, die Breite 3 Fuß und die Dicke 2 Fuß, 
und weicht die. Stoßrichtung NNmSK=s- 13/, Buß von dem Schwer- 
punkte S ab, fo ergeben ſich folgende Gefchtwindigfeitswerthe nach dem Stoße. Das 
fpecififche Gewicht bes Tannenholzes, — 0,45 angenommen, folgt das Gewicht des 
parallelepipepifchen Körpers, =5.3.2. 61,75 .0,45 — 833,6 Pfund. Das Duaprat 
ber halben Diagonale BS der Seitenflähe BDF parallel zur Stoßrichtung if: 

(Ya)? + 9)? = 7,25, 
daher folgt (nad $. 287): 
k2 —= 1,.725 = 2416... ., 


9 Mk: — 833,6 .2,416..... = 2014,0 


g(M, + Mk? = 898,6.2416... = 21711; 
und es ift nun die Gefchwinbigfeit der Kugel nad dem Stoße: 


0 — E = 


ferner 


und 


u Mkic, 2014,0 
= V —36 (1- SI7ıı 6. 73) 
2014,0 
= 36 (1 — 33705.) = 36.015038 = 5,410 Suf, 


ferner die —J—— des Schwerpunktes des geſtoßenen Koͤrpers: 
k2c, _ 157,08. 36 


= m Fam mn” "grog 7 2886 Su, 
und * die Winkelgeſchwindigkeit deſſelben: 
— M, sc, _ 113,75.36 _ — 1,728 Fuß. 


Benutzung der Stosskraft. Während da8 Gewicht eines Körpers 
eine nur von der Maſſe defielben abhängige und mit derjelben gleichmäßig 
wachjende Kraft ift, hat man e8 dagegen bei dem Stoße mit einer Kraft zu 
thun, welche nicht allein mit der Maffe, fondern auch mit der Gefchwindigfeit 
und mit der Härte der zufammenftoßenden Körper wächft (ſ. 8.336 und $. 338) 
und daher auch beliebig gefteigert werden Tann. Deshalb ift auch der Stoß 
ein vorzligliches Mittel zur Erzeugung größerer Kräfte mit Hülfe Eleinerer 
Maflen oder Gewichte, von welchen z. B. beim Zerfchlagen oder Zerpochen der 
Steine, beim Schneiden und Zufammendrüden der Metalle, beim Einjchlagen 
der Nägel, Einrammen der Pfähle u. ſ. w. vielfacher Gebraud) gemacht wird. 
Auf der anderen Seite ift aber auch der Stoß ein Mittel, wodurch nicht allein 
mechanifches Arbeitsvermögen aufgezehrt, ſondern aud) ein ftärferes Abführen 
oder Abnugen der Mafchinentheile herbeigeführt und überhaupt die Haltbarkeit 
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und Danerhaftigkeit der Maſchinen und Bauwerke beeinträchtigt wird, jo daß 
es daher nöthig wird, denfelben ftärkere Dimenfionen zu geben, als wenn fie 
Züge und Drüde, Gewichte u.. ſ. w. ohne Stöße aufzunehmen hätten. 
Schlägt ein fefter Körper AB, Fig. 568, auf eine unbegrenzte 
weiche Maffe C.DC auf, fo drüdt er diefelbe mit einer gewiſſen Kraft 
zuſammen, deren mittlerer Werth P fich mittels 
Big. 568. der Tiefe KL = s der Eindringung beftim- 
men läßt, wenn man die Arbeit Ps des Eins 
dringens gleich dem Arbeitövermögen der trä- 
gen Maſſe des Körpers fest. It M die Maſſe 
oder @ — 9 M da8 Gewicht dieſes Körpers 
(A B) und v die Gefchwindigfeit, mit welcher 
> 2 er auf C.DOC aufichlägt, fo beträgt das Ars 
D beitvermögen feiner trägen Maſſe 


1 — 
Ja Mv 323g ’ 


und es ift daher die gefuchte Kraft, mit welcher die weiche Maſſe zuſam⸗ 
mengedrüdt wird: 





Mv? v? 
Pl — 
Ih 8 298 G 
Wenn man diefe Kraft durch den Duerfchnitt F’ des Körpers dividirt, jo 
erhält man die Kraft, mit welcher jede Flächeneinheit der lockeren Mafle zu- 
jammengedrädt ift, und welche folglich auch eine ſolche Einheit, ohne nad}- 
zugeben, tragen kann: 
| P ve @ 
p= F — 5 ·· * 
29 Fs 
Der Sicherheit wegen belaſtet man jedoch eine ſolche Maſſe nur mit einem 
kleinen Theil von p, z. B. mit dem zehnten Theile S 
Die Gefchwindigfeit v erhält der Körper M dadurch, dag man ihn von 
‚ 2 2 
einer Höhe ah — er frei herabfallen läßt. Führt man diefe Höhe ftatt 3, 


in die vorige Formel ein, fo erhält man einfach den Widerftand der weichen 
Maſſe: 








Pp= =, aljo für die Flächeneinheit: 9 — =. 

Die Kraft oder der Widerftand P, welchen die lockere oder weiche Maſſe 
dem Eindringen eines ftarren Körpers AB entgegenfegt, ift in der Regel 
nicht conftant, fondern wächft mit der Tiefe s des Eindringens. In vielen 
Fällen Tann man annehmen, daß fie mit s gleichmäßig wählt, und zwar an- 


fange Null und am Ende des Eindringen doppelt fo groß ift als im 
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Mittel. Da nun in den gefundenen Formeln P ben mittleren Kraftwerth 
angiebt, fo hat man folglic) dann den Widerftand ber weichen Maffe oder die 
Tragkraft P, derfelben doppelt fo groß, als diefe Formeln angeben, d. i. 





zu feßen. 


Beifpiel. Wenn eine Handramme AB, Fig. 568, deren Gewiht & — 1%0 
Pfund ift, von einer Höhe A —= 4 Fuß auf eine Erdmaſſe herabfällt, und dieſe 
beim legten Schlage noh Y, Zoll zufammendrüdt, fo ift die Tragkraft biefer 
Mafle auf eine dem Querſchnitt ver Ramme gleiche Fläche: 


Gh _ 120.8 _ 95040 Pfund, 


P- I 
8 Yag 

Wäre nun noch der Duerfehnitt 7’ der Ramme, 5/, Duadratfuß, fo würde folg- 

lich das Tragvermögen der Erdmaſſe pr. Quadratfuß 





beitragen, wofür jedoch der Sicherheit wegen, vielleicht nur Y,, P, = 1843,2 Pfund 
anzunehmen if. | 


$. 347 _ Einrammen der Pfühle. Durch Einrammen von Pfählen wie AB, 


Fig. 569, erhält der Erdboden CD C oder eine andere lockere Maſſe noch 
eine größere Tragfähigkeit als durch bloßes Zu— 


Sig. 569. fammenftampfen. Solche Pfähle (franz. pieux; 
| engl. piles) find 10 bi8 30 Fuß lang, 8 bis 20 
— Zoll dick, und erhalten einen zugeſpitzten eiſernen 
Ba Schuh B. Der Körper M, der fogenannte Ramm⸗ 
* klotz, Rammbär oder Hoyer (franz. mouton; 
" engl..battering ram), welchen man 3 bis 30 Fuß 


hoch herabfallen und auf den Kopf des Pfahles 
ET, auffchlagen läßt, befteht in der Hegel aus Gußeifen, 
ine. jeltener aus Eichenholz,. und wiegt 5 bis 20 Ctr. 
TE Fällt der Rammbär von der fenfrechten Höhe 
| ‚ h herab, fo ift die Gefchwindigfeit, mit welcher er 
auf den Pfahl aufichlägt, 
c—=YV2 gh, 
und ift das Gewicht deilelben, — G, da8 des 
Pfahles aber, — Gh, fo hat man unter der Bor- 
ausfegung, daß beide Körper unelaftifch find, die 
. Gefchwindigkeit derjelben am Ende des Stoßes 
ee (il. & 332): 
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daher die entfprechende Geſchwindigkeitshöhe: 


a a)" | 


Sinft nun der Pfahl beim letzten Schlage um die Tiefe s ein, fo ift der 
MWiderftand des Erdreihe, und alſo auch ae Tragfahigkeit des Pfahles: 
oder vielmehr, da auch das Gewicht 6 Ei Gı bes Pfahfes fanımt Ramm⸗ 
bär dem Widerftande des Erreichee entgegenwirkt: 

h 
P= rat et + Gı). 

In den meiften Fällen it @ + Gı fo Hein gegen P, daß ber letzte 
Zheil der Formel unbeachtet bleiben Tann. 

Iſt das Gewicht Gi des Pfahles viel Heiner ald das Gewicht G des 
Rammbäres, jo kann man 


v — “— c 
=774 
und einfach, | 
P -* G ſetzen. 


Die vorſtehende Theorie reicht in der praktiſchen Anwendung nur dann 
aus, wenn der Widerſtand P ein mäßiger und folglich die Tiefe s des Ein 
dringend nicht ſehr Hein ift, jodaß die Zufammendrüdung des Pfahles u. ſ. w. 
außer Acht gelaflen werden Tann. Iſt Hingegen der Widerftand P fehr groß, 
und folglich die Tiefe s des Eindringens bei einem Schlage ſehr Flein, fo 
läßt ſich die Zufammendrüdung 0 des Pfahles nicht mehr als Null anjehen 
und muß daher mit in Betracht gezogen werden. 


- Der Pfahl fängt natürlich nicht cher an zu finfen, als big die Kraft des 
Stoßes dem Widerftande P des Erdreichs gleich geworden iſt. Sind nun 


H= und A, —= —— die Härten de8 Rammbäres und des 


Pfahles (im Sinne des $. 336), fo beträgt bei der Stoßkraft P die Summe 
der Zufammendritdungen beider Körper zufammen: 


— P_ (2 =) 
0= — 4 H, — H + H, P, 
und es iſt daher die auf diefe Zufammendrüdungen verwendete mechanifche 
Arbeit: 





1 1\.P 


Wird nun durch diefen erften Zuſammenſtoß die Geſchwindigkeit c des 


N \ 


666 Fünfter Abſchnitt. Viertes Capitel. [$. 347. 


Rammbäres in die Geſchwindigkeit v umgeändert, fo verrichtet Maſſe M 2* 
deſſelben die mechaniſche Arbeit 
c2 — v? 


M 
— 1, — ı— (2?) — (II): 
L hMe 1, Mv (c? v?) 2 ( 29 G; 
wir Können folglich 


c? — v? 1 ı1\ pP: 
( 29 )e=#+m)? 
jegen, und erhalten 
ve 0 (+ = pP: 
29 29 \H 2@' 
folglich die Geſchwindigkeit des Rannbine im Augenblide, wenn der Pfahl 
einzudringen anfängt: 


Ve-» (4 +2)3 
v=yeR—29\y +a)ir 


Es ift hiernach zu ermeffen, daß dieſes Eindringen des Pfahles (und 
ebenjo auch eines Bolzen oder Nagels in eine Wand) nur dann vor ſich 
geben Tann, wenn 

1 1\ 

2 9 — (# + H, F 2 
iſt, wenn alſo das Gewicht des Rammbäres und die Geſchwindigkeit deſſelben 
eine dem Widerſtande des Erdreiches angemeſſene Größe haben. 

Während der Pfahl eindringt, nimmt die Stoßkraft und folglich auch die 
Zuſammendrückung des Pfahles u. ſ. w. fo lange zu, als die Geſchwindig⸗ 
feit des Rammbäres noch größer ift als die des Pfahles; nachdem aber beide 
Körper eine gleiche Gefchwindigfeit v, erlangt haben und die Stoßfraft ihr 
Marimum erreicht hat, fangen die Körper an, fich allmälig wieder auszudehnen. 
Bei diefem Ausdehnen geht nicht allein die Geſchwindigkeit des Pfahles, 
fondern auch die des Rammbäres allmälig in Null, fowie auch der Drud 
zwifchen beiden Körpern wieder in P über, und es ift folglich in dem Augen- 
blide, wenn das weitere Eindringen des Pfahles aufhört, das ganze mecha- 


2 
nifche Arbeitsvermögen 5 @ de8 Rammbäres durch die Arbeit 


+2 


zum Zufammendrüden, und durd) die Arbeit 
Ps 
zum Eintreiben des Pfahles um die Tiefe s, verbraucht. 
Es ift alfo hiernach: 


c? 1 1\ P2 
6=4=(7+7)5 + Ps, 
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und baher die der Eindringungstiefe s entfprechende Tragkraft: 


= m) V arm) © , 
F-lyrm ( zn) ern 
Wäre die Zufammendrüdung (+ + =) Z bedeutend Fleiner als der 
H H/2 
eg s des Pfahles, jo könnte man einfach) 
2 
P—=-— E_ 2 oder ſchärfer, 


6 h 
P= 771 Tor 7 jeßen. 


s+ (+ H, 25 
Bergleicht man die Arbeit 


Ps — 





Gh 
pP 


++ 28 


des eindringenden Pfahles mit der Arbeit‘ r h, welche das Aufheben des 
Rammbäres erfordert, fo fieht man, daß ſich diefelbe der legteren um fo mehr 


hhert. ie Heine (Er NP nei ie art Ä 
nähert, je Heiner ( H + +) 35 ausfällt, je größer aljo die Härten 


FE FE 


H= — und H, = des Rammbäres und des Pfahles, d. i. je . 


größer die Duerfchnitte F' und Fi} fowie die Elafticttätsmodel EZ und Ei, 
und je Kleiner die Rängen J und I, diefer Körper find. 

Die Wirkungen diefer beiden Körper durch ihre Gewichte kann man ganz 
außer Acht laſſen, da die legteren in der Kegel nur einen Heinen Theil von 
dem Widerftande P ausmachen. Ebenſo läßt fid) das Arbeitsvermögen beider 
Körper, welches diefelben in Folge ihrer, wenn auch nur unvollfommenen 
Elaftieität befigen, nachdem der Pfahl wieder zur Ruhe übergegangen: ift, 
vernachläffigen, da der durch die weitere Ausdehnung der Körper zurück⸗ 
geworfene Körper beim Zurüdfallen und Wiederauffchlagen auf den Pfahl 
in der Regel nicht im Stande ift, P zu überwinden und ben Pfahl in 
Bewegung zu fegen. Der Sicherheit wegen belaftet man die eingerammten 
Pfähle nur mit 1/0 des gefundenen Widerſtandes P, oder nach Befinden 
noch ſchwächer. Nach neuerlich angeftellten Verſuchen vom Herrn Major 
Hohn Sanders im Fort Delaware (brieflihe Mittheilung) läßt fic der 
Widerftand annähernd einfach Ä 


P= 33 ſetzen. 





Beiſpiel. Ein Pfahl von 1 Quadratfuß — 144 Quadratzoll Querſchnitt, 
25 Buß = 25.12 = 300 Zoll Länge und 1200 Pfund Gewicht, iſt durch einen 
6 Fuß —= 72 Zoll hoch herabfallenden Rammbär von 2000 Pfund Gewicht bei der 


. 
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letzten Hitze von 10 Schlägen nod 2 Zoll tiefer eingetrieben worben, welche Größe 
hat ver Widerſtand des Erbreiches? Sieht man von der unbebeutenden Zufammen- 
prüdung des gußeifernen Rammbärs ganz ab, und ſetzt man (nad) $. 212) den 
Glaftieitätsmodul des J Hi = 1500000 Pfund, fo erhält man: 


(+ — —800 1 
—F +7) = + = 3.144. 17600000 — 1440000’ 


da nın noh Gh —= 2000.72 — 144000 Sollpfund und die Tiefe des Eindrin⸗ 
gens nad) einem Schlage, s = 240 = 0,2 Zoll it, fo erhält man zur Beſtim⸗ 
mung des Widerſtandes P folgende Gleichung: 

P2 
1zao0on + 92 P = 144000, oder P2 + 288000 P = 207360000000. 


Die Auflöfung derfelben giebt: 
P= — 1440004 V 223096000000 — 333 590 Pfund. 


Nah der Sanders’fihen Formel ift: 
Gh 144000 _ 


” wogegen der alten Formel zufolge, 
G:h G Gh 2000 144000 _ 
?= (+6) GIG 3 30 02 "8.720000 
— 450000 Pfund 


fein müßte. 
Aus P = 3335%W Pfund ergiebt fi 


1 ı\ P 


und daher die Höhe, von welcher der 2000 Pfund fehwere Rammbaͤr herabfallen 
muß, um den Pfahl bewegen zu Tönnen: 


1 Pp2 77269 
h= (+ +7)356 7 wm 38,6 Boll 


8. 348 Absolute Stossfestigkeite Mit Hitlfe der Arbeitsmodel der 

Elafticität und Feftigfeit (f. 8. 206) kann man nun auch, leicht bevech- 

nen, unter welchen Bedingungen ein prismatifcher Körper AB, Fig. 570, 
durch einen in der Arenrichtung geführten Stoß bis zur Elafti- 
citätögrenze ausgedehnt oder, nad) Befinden, zerriffen werden 
fann. Iſt @ das Gewicht und c die Gefchwindigfeit des 
ftoßenden Körpers, fo hat man die Arbeit, welche derfelbe beim 
Aufichlagen auf den prismatifchen Körper, deſſen Gewicht wir 
mit Gi bezeichnen wollen, entwidelt: 


Fig. 570. 





2 2 
ober einfacher, wenn man die Gefchwindigfeithöhe 37 durch h 
bezeichnet, 
L— G?!h 


Gr 
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Diefe Arbeit wird vorzliglich auf die Ausdehnung der Stange AB, 
woran der zweite Körper hängt, aufgewenbet; ift daher ZZ die Härte, 7 die 
Länge, F der Duerfchnitt und E der Elafticitätsmodul, ſowie P die Stoß- 
fraft und A die durch diefelbe hervorgebrachte Ausdehnung diefer Stange, jo 
hat man: 

| Pi P: FE 


I=y =; HR ST. 
folglich: 
FE,,__@®h 
21" 7 ra 


und es ift hiernadh die durch diefes Zuſammenſtoßen bewirkte Ausdehnung 
A der Stange leicht zu berechnen. 

Soll die Stange hierbei nur bis zur Elafticitätsgrenze ausgedehnt 
werden, fo hat man, wenn A den Arbeitsmodul der Elafticitätögrenge bes 


zeichnet (. $. 206), 


und daher 


L=AV=AFl, 


G?h 
G+ 6 
zu fegen, und e8 ift daher die Stoßgeſchwindigkeit ce —V2gR, bei welcher 
die Grenze der Elafticität eintritt, durch ihre Höhe 
n— * .AFI 


AFI= 





beftimmt. 

Kommt es darauf an, die Bedingung des Zerreißens der Stange zu 
finden, jo bat man den Arbeitsmodul A der Elafticitätögrenze durch den 
Arbeitsmodul B des Zerreißens zu erſetzen. 

Man erfieht aus diefen Formeln, daß die Stange um fo größere Stöße 
aushalten Fann, je größer ihre Maſſe ift. Hieraus folgt die wichtige Kegel, 
daß man den Stößen audgejegten Körpern möglichſt große Maſſen geben foll. 

Da Fund GC, während des Stoßes noch um A finken, fo ift richtiger 


ah 
alfo für den Fall, daß dur den Stoß bie Eiaficitttsgeen erreicht wird, 
GG Äh A 
AF=o 67 +(@ + 6) 7’ 


wobei 3 — 6 die diefer Grenze entſprechende Ausdehnung bedeutet. 


WIN man endlich noch die Maſſe und da8 Gewicht GC, der Stange mit 
in Betracht ziehen, fo hat man, da der Schwerpunkt derjelben nur um Y/, A 
fintt, 
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AF —GI4+Gı 4 (6 4 Gi 4 !/a )o 
zu ſetzen. 


Ein ähnlicher Fall der Stoßwirkung kommt dann vor, wenn eine bewegte 
Maſſe A — .. Fig. 571, mittels einer Kette oder eines Seiles AB eine 


andere Maſſe Mi = u in Bewegung fegt. Iſt c die Gefchwindigfeit von 
Fig. 571. 





M, in dem Augenblide, wern das Seil gefpannt wird, und v die Gefchwin- 
digkeit, mit welcher beide Maſſen nad) dem Stoße zufammen fortgehen, fo 
hat man wieber: 

Me _ Ge 

 M+M G+6' 
dagegen aber die Arbeit, welche auf die Ausdehnung der Kette verwendet 
wird: 


L='"hM? — Y\M+ M)®”= (m 


— _YM d _ on, 
M+M 2 G6G+G 
Wenn daher die Kette u. |. w. bei diefem Zufammenftoßen nur bis zur 


Elafticitätögrenze ausgedehnt werden foll, jo läßt ſich 


66h 
Al=greh 


fegen, wobei .F' den Querſchnitt und I die Ränge der Kette bezeichnen. 


Beifpiele 1) Wenn bei einer Keitenbrüde zwei gegenüber befinbliche Hänge: 
fangen zufammen ein conftantes Gewicht von 5000 Pfund tragen und durch einen 
darüber wegfahrenden Wagen noch mit 6000 Pfund belaſtet werden, wenn ferner 
der Arbeitsmodul A der Glafticitätsgrenze des Schmiedeeiſens, 7 Zollpfund, die 
Länge einer Hängeltange, 200 Zoll, und der Querfchnitt derfelben, 1,5 Duabratzoll 
beträgt, fo y man die gefährliche Fallhöhe: 

2 —** 7. 2. 1,5. 200. 11000 7. 11 
—— m = = 0 = "oo = goll. 
Rollt Glen ver Wagen über ein Hinderniß von 1,3 Zoll Höhe weg, fo werben 
die Hängeftangen ſchon Gefahr laufen, über die lafticitätsgrenze hinaus aus⸗ 
gebehnt zu werben. 

2) Wenn das gefüllte Fördergefäß oder die fogenannte Treibetonne in einem 
Schachte nicht allmälig aus der Ruhe in Bewegung gefeßt wird, fondern mittels 
des vorher fchlaff herabhängenven Seiles plößlich von dem umlaufenden Korbe in 
eine gewiſſe Gefchwinbigfeit verfegt wird, fo dehnt ſich dadurch das Seil oft bis 


M? c2 
M+M/2 
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über die Glafticitätsgrenze aus und es wird daflelbe zuieilen auch ganz zers 
riffen. Sf 3.3. die träge Mafle der armirten Korbwelle, reducirt auf den 


Umfang derfelden: M = F — 100000 das Gewicht der gefüllten Tonne, G, 


— 2000 Pfund, das Gewicht des Treibefeiles, — 400 Pfund, das Gewicht eines 
Eubifzolles Seil, = 0,3 Pfund, folglih das Volumen diefes Seiles: 


FI==5, =" Bun, 


Y 
und endlich der Arbeitsmodul für das Zerreißen deflelben: B — 350 Pfund, fo 
hat man bie dem Zerreißen des Seiles entfprechende Gefchwinvigfeitshöhe: 
"= BFI. G+G _ 4000 100000 ra 1’400000 102 


— 238 Zoll = 19 ‚33 Buß, 
und daher die Geſchwindigkeit des Geiles bei Beginn des Anfpannens: 
c= V2gh = V62,5.19,83 — 35,2 Fuß. 


Relative Stossfestigkeit. ‘Die vorftehende Theorie findet auch ihre 8. 349 
Anwendung, wenn ein an beiden Enden unterftügter prismatifcher 
Körper BB, Fig. 572, in feiner Mitte C den Schlag ein von einer Höhe 


AC=h niederfallenden Körpers A aufnehmen muß, an Z — = M die träge 


Maffe des fallenden Körpers und M, die nad) der Mitte c redutcirte träge 
Maſſe des Körpers BB, fo hat man wieder das Arbeitsvermögen, welches 
beide Körper nach dem Auffchlagen befigen: 








@ m @ Mm M 

— L.. I _— L._I_W = ———— Oh. 

I=-, yIm u am "urn 
dig. 572. 





Die träge Maffe Mı des Balfens BB, ift auf folgende Weile zu er- 
mitteln. Es ſei Gi das Gewicht diefes Balfens, 7 die halbe Länge BD, 
Fig. 573, derfelben, x eine Abſciſſe BN und y die entjprechende Ordinate 
NO ber von BB im Nugenblide der größten Biegung gebildeten Curve; 
endlich bezeichne noch a die größte Bogenhöhe CD diefer Curve. Denken 
wir uns BC in n (unendlich viele) Theile zerlegt, fo erhalten wir ein Ele- 


ment O des Stangengewichtes, — ei, und daher ein Element der trägen 
Stangenmafje von N nad) D rebucirt: 
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RL Era 
ga 
Nun ift aber nad) 8. v7 


=; a ze z) alſo 
Pr52 pꝛ je 


2 — —— (1_ 2), 1272 C 2 — 
YZiwE ( Part :) und = ya 
daher folgt das gefuchte Element der trägen Stange: 
4 . 
ale +) 
Ang 





Wenn man muın ftatt x nad) und nad) —, 2 n, Bun - einführt, 
und die dadurd) erhaltenen Werthe abdirt, u. f. w., fo erhält man die nad) 


der Mitte CO reducirte Big Maffe der Stange BB: 


96 14 16 G 
Mı —4g —5 (v. — 2 Rn + Y -) — N ru 
Dies vorausgefegt, können wir nun die Arbeit des Stoßes 
M G?h 
L—= ————— dh= — 
M-+M, G+ 17/55 G 


fegen, und erhalten fo die Bedingung des Ausbiegensd bis zur Elafticitäts- 
grenze (j. $. 235): 

w GM 
alfo, wenn der Balfen eine parallelepipedifche Form hat, 


G?!h 
„WAVN =, 
— G + 17/g5 Gi, 
und daher 
AV (EC +1), G 
h= Ant meh), oder 9, = Fr. geſetzt, 
h— AG, (@+ G). 
97 @? 


Führt man B ftatt A ein, fo giebt der Ausdrud 
= BG (@+ 7/5 61) 
9yG? 
die Höhe an, von welcher da8 Gewicht GE herabfallen muß, um den paral« 
lelepipedifchen Stab zu zerbrechen. 


Beil piel. Wie hoch muß ein eifernes Gewicht G von 200 Pfund berabfallen, 
um eine an beiden Enden aufliegenve Gußeifenplatte von 36 Zoll Lange, 12 goll 
Breite und 3 Zoll Dicke in ihrer Mitte zu zerſchlagen? 
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Es ift Hier der Arbeitsmobul der Feftigfeit des Zerreißens 
B = 142 Sollpfund 
zu feßen (f. $. 211), ferner das Volumen ver Platte: 
Yy, = bhl 12. 3. 86 — 1296 Eubifoll, 
und da ein Cubikzoll Gußeifen, y = 0,259 Pfund wiegt, ihr Gewicht: 
G, = 1296.0,259 — 335,7 Pfund; 
daher folgt die fraglihe Höhe: 
„ — 142. 885,7 (200 + 17/3, . 856,4) 


9.0,275. 40000 = 18 Zoll. 


Arbeit der Torsionsfestigkeit. Es laſſen fich auch nod die Wir- 8. 350 


fungen des Stoßes auf die Torjion der Wellen unterfuchen. Nach 
8.262 ift die mechanische Leiftung, welche die Torſion einer Welle von der 
Länge J und dem Drehungsmomente W erfordert: 
n—tt8 _ a?.WC__ P? a?l 
2 21 2WC' 
auch Täßt fich fegen 
Ss? Wi 


wenn e den Abftand der entfernteften Safer von der neutralen Are und bie 
Spannung diefer Fafer bezeichnet. | 

72 
90 = 
modul A der Elafticität ein, fo erhält man die Arbeit, welche aufzumenden 
ift, um die äußerften Faſern bis zur Elafticitätsgrenze zu ſpannen: 


Führt man flatt S den Tragmodul 7, und ftatt = den Arbeits« 


und die mechanische Arbeit zum Abwürgen der Welle, wenn man den Arbeits- 
modul A durch den Arbeitsmodul B des Abdrehens erfekt: 


L, 3. M. 
e 


4 
Für eine cylindrifche Welle it W — — und e — r„daher 


A A B B 
— — — 27 — _ — — — 2 — — 
L=Zari=7 V/wmwhbh=Zirr-=nV, 


wobei V — rl, da8 Volumen diefer Welle bezeichnet. 


Tür eine Welle mit quadratifhem Querſchnitte ift dagegen bei ber 
Seitenlänge d dieſes Ouerjchnittes: 
Weisbach's Lehrbud der Mechanik. 1. _ 43 


— d 
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4 .. 
W -=- md e—bV',, 


folglich: 
A A B 
— 2621 —ZY —2 
IL=ZmM1=-5 mL SV. 


Stößt eine umlaufende Radwelle, deren auf den Angriffepunft des Stoßes 
rebucirte Maſſe M = 2 ift, an eine ruhende Maſſe Mi —= - ; mit der 


Geſchwindigkeit c, fo * ſich beide nach dem Stoße mit der Geſchwindigkeit 
vo Mc __ Gc 
um, 674% 
fortbewegen (f. $. 334), fo geht hierbei die Arbeit 
660 
verloren (f. $. 335), welche auf die Torfion der Welle und Biegung der 
Radarme u. f. w. verwendet wird. 


Run ift aber aud) ZL die Summe der Arbeiten, welche auf die Torſion der 
Melle und. Biegung der Radarme verwendet wird, d. i.: 


wi Wil 
L=4 +4 ER 


L= 





wobei A, den Arbeitsmodul, W, das Maß des Biegungsmomentes und e, 
den Abftand der äußerfien Fafern von der neutralen Are bezeichnet 
(1. $. 235), daher läßt fich ſetzen: 
AWI, AWıh . 
e? 3 6—6129 


Iſt die Welle cylindrifch, fo hat man ud — 1 ift Dagegen fie vierlantig, 








fo hat man u —’ wenn 9 das Bolumen derjelben bezeichnet; für 


3 7 
“ Lat h 141 
die vierfantigen Arme ift —— — 5° wenn V, das Volumen der Arme 
ei 
bezeichnet. 

Hiernach hit file in cylindrifche Welle: 

2 

Ay + 4 Ai 5 — — G Gi c 


G + 6, 29’ 
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und dagegen ji eine piertentige Welle: 
4 ©, 
G+ @ + 6 29 
Die Bolumina 7 und Vı ftehen wieder in einem gewiflen Zufammenhange 


mit einander, welcher dadurch ausgebrüdt wird, daß das Biegungsmoment 
der Arme gleich dem Torfionsmomente der Welle ift. 


Hiernach hat man alfo: 
W 7— T, 
e 
nd _ BT UM T, 
Iwan 
wenn T und T, die Tragmodul für Torſion und Biegung, fowie d den 
Durchmeſſer einer runden, und d die Seitenlänge einer vierfantigen Welle, 


"dagegen Ah, die Dide und di die Summe aller Breiten der Radarme be 
zeichnen. 


Sr+an= 





‚aljo: 








2 
Nun ift aber noch V — * 1— bl und 9, — di ni li, daher hat 


man auch: 
zd?lA b, hı li Aı — 6a 57 
„ —⸗ 4 5 — ıIG F 2 oder, nad) Befinden 
bı hı I, A, GG, e 
1/, dB? 1 41 __ IH I, 
UTAH 9 G+G 29 


® ‚ ‘ b 
Giebt man nun noch das Dimenfionsverhältnig u — * ‚ jo kann man 
1 


mit Hülfe der Gleichungen (1) und (2) die Stärke d oder h der Welle, fo- 
wie auch) die Stärke h, und Breite db, der Arme berechnen. 


Hierbei ift in Rechnung zu bringen: 
1) für Gußeifen: 
T? 1833? 


4, = 3,04 und A = 55 = 35700000 — 9,622 Zollpfund, 


2) für Schmiebeeifen: 

A = 6,08 nd A— —— — = — 1,92 Zollpfund, und 
3) für Hol, im Mittel: 

A =28 und A= I — Se _ — 0,127 Zollpfund. 


2C 2.570000 
43* 
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Beifpiel. Die auf den Angriffspunft des Daumens rebucirtie Maſſe eines 
Pfund, und die auf denfelben Angriffspunft reducirte 


Mafle des Sammers, M, = = Pfund, ferner das Stück der Wellenlänge 
zwifchen dem Nabe und dem Daumenfranze, I — 15 Fuß — 225 Zoll, und die 
Länge der Radarme, I, — 10 Fuß = 120 Zoll. Wenn nun der Hammer bei 
jedem Anhube von den MWelldaumen mit 2 Fuß Gefchwindigfeit ergriffen wird, 
welche Stärken find ver Welle und den Radarmen zu geben, damit dieſe die Stöße 
bei dem Ergreifen des Hammers ohne Nachtheile aushalten. Sind die Well: und 
Radarme aus Holz, fo hat man zunädft 





Hammerrades it M = 


zu fegen, oder wenn die Anzahl der Radarme, n — 16 ifl, und deshalb 
bi — v.nh, = 0,707.16 Rh, — 11,3 Rh, 
angenommen wird, 


s /Ien 1109 — 
dh, vrze — 4, V 798 = 48. 
Nun ift noch . 
Z Al — 0.197.225. — 11,22 
8 — ' . "8 — ' 
ferner 
Airli = 4. 2,080. 120 = 27,73 
und 
(CK Fr Bu 200000. 26000 5000000 
GH ag 76 E no a TE - 


— 17067 Sollpfund, 
daher folgt die Beftimmungsgleichung: 
(4,3)2, 11,22 h + 11,8.27,73h% — 17067, ®. i.: 
207,5 h® + 313,32 — 17067, 
wonach die gefuchte Armdicke 


hh = \V/ = = 5,72 801, 


die Armbreite 

db, = 0,707.h, — 4,0% Soll, 
und die Wellenpide 

d=43 h, = 246 Zoll folgt. 


Der Sicherheit wegen find diefe Dimenftonen noch anfehnlich größer zu machen. 


Anmerkung. Der Stoßfeftigfeit ift erfl in neuerer Zeit mehr Aufmerkfamfeit 
gefchenkt worden. Wir finden über fie nur Einiges mitgetheilt in Tredgold's 
Merk über die Stärfe des Gußeifens u.f.w. (Strength of cast iron), in Bons 
celet’s8 Introduction & la mecanique industrielle und in Rühlmann’s 
Orundzüge der Mechanik und Geoftatif. Letzteres Werk bezieht fich vorzüglich auf 
die Verſuche Hodgfinfon’s über die Fefigfeit prismatifcher Körper gegen den 
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Stoß, worüber ein befonderer Artikel in dem erften Bande der Zeitfchrift für das 
gefammte Ingenieurwefen (dem „Ingenieur”) von Bornemann u. f. w. handelt. 

Die Berfuhe Hodgfinfon’s flimmen im Weſentlichen mit der vorftehenden 
Theorie über die Stoßfeftigfeit überein; fie erfireden fi vorzüglich auf die relative - 
Seftigfeit, und find in der Art ausgeführt worden, daß pendelartig aufgehangene 
Gewichte horizontal gegen verticale, an den Enden unterflüßte Stäbe fchlugen. 


2 
Es beitätigte fich hierbei die Nichtigkeit der Formel Z = Tre ‚welche un- 


ter der VBorausfeßung gefunten wird, daß der Stoß ein unelaftifcher ift, vollſtaͤndig; 
es hing die Leiftung Z gar nicht von der materiellen Befchaffenheit des ſtoßenden 
Körpers ab. Gleich ſchwere Körper aus verfchiedenen Stoffen (Gußeifen, Gußſtahl, 
Glodenmetall, Blei) brachten bei gleicher Ballhöhe an einem und vemfelben Stabe 
(aus Gußeijen oder Gußftahl) gleihe Durchbiegungen hervor; auch waren biefe 
faft genau biefelben, welche die Theorie unter der Vorausfekung findet, daß ber 
Stab vollftändig elaftifch if. 


Schlußanmerfung Zum Studium der Mechanik ftarrer Körper iſt außer 
den älteren Werken von Euler, Boiffon, Poinfot, Poncelet, Navier und 
Eoriolis, fowie von Whewell, Mofely, Eytelwein und Gerjiner zu 
empfehlen: 

Duhamel,. Lehrbuch der analytifchen Mechanik, in deutſcher Weberfeßung von 
Magner, Braunfchweig 1853; fowie von Eggers und Schlömild, Leipzig 
1853. Sohnfe, analytifche Theorie der Statif und Dynamit, Halle 1854; 
Broch's Lehrbuch der Mechanif, Berlin 1854; Morin, Lecons de Mecanique 
pratique, Paris 1855 etc. Delaunay, Trait6 de Mecanique rationelle, 
Paris 1856; Nanfine, a Manual of applied Mechanics, second edition, 
London 1861. Ein werthvolles, in England viel zu wenig gefchäbtes Werk. 
Eine neue Monographie über ven Stoß von Poinſot ift im 3. Jahrgang von 
Schlömilch's Zeitihrift für Mathematik und Phyſik überfept. 


— — — — — — 


Schöter Abſchnitt. 


Statif flüffiger Körper. 


Erjtes Capitel 
Vom Gleihgewichte und Drude des Waſſers in Gefäßen. 


Flüssigkeit. Wir betrachten die flüffigen Körper ald Verbindungen 
materieller Bunkte, deren Yufammenhang unter einander fo ſchwach ift, daß 
die Heinften Kräfte hinreichen, fie durch Berfchieben von einander zu tren« 
nen '($. 62). Manche der in der Natur vorkommenden Körper, wie z. B. 
die Luft, das Wafler u. |. w., befigen diefe Eigenschaft der Flüſſigkeit in 
hohem Grade, andere Körper hingegen, wie z.B. Del, Schmiere, aufgeweichte 
Erde u. ſ. w., find in minderem Grade flüſſig. Man nennt jene voll- 
fommen, diefe aber unvollfommen flüffige Körper. Gewiſſe Kör- 
per, wie 3. B. die Teige, ftehen den feiten Maſſen ebenjo nahe als den 
flüffigen. 

Vollkommen flüffige Körper, von welchen in der Folge nır die Rede fein 


wird, find auch zugleic) vollkommen elaſtiſch, d. H. fie laſſen fich durch äu- - 


Bere Kräfte zufammendrüden und nehmen nad) Wegnahme diefer Kräfte das 
erfte Bolumen vollfommen wieder an. Nur ift die Größe der einem gewiſſen 
Drude entjprechenden Volumenveränderung bei verjchiedenen Flüſſigkeiten 
jehr verfchieden,; während ſich diefelbe bei den tropfbar-flüffigen Kör— 
pern höchft unbedeutend zeigt, fällt fie bei den luftförmigen Körpern, 
die man deshalb auch elaftifche Flüffigfeiten nennt, fehr groß aus. 
Diefer geringe Grad von Zufammendrüdbarkeit der tropfbar » flüffigen 
Körper ift der Grund, weswegen man bei den meiften Unterfuchungen der 
Hydroſtatik ($. 66) diefelben als incompreffibele oder unelaftifche Flüſſig— 
feiten anfieht und behandelt. Da das Waffer unter allen tropfbar = flüffigen 
Körpern am meiften verbreitet iſt und im Leben am häufigften angewendet 
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wird, fo fieht man e8 als den Kepräfentanten aller diefer Flüffigkeiten an 
und fpricht bei den Unterfuchungen in der Mechanik des Flüffigen immer 
nur vom Waffer, indem man ftillfchweigend vorausfegt, daß die mechanijchen 
Berhältniffe anderer tropfbaren Flüffigfeiten diejelben find wie die des Waſſers. 

Aus denfelben Gründen ift in der Mechanik der elaſtiſch-flüſſigen Körper 
meift nur von der gemeinen atmosphärischen Luft die Rede. 


Anmerkung. Eine Waflerfäule von 1 Duadratzoll Duerfchnitt wird durch ein 
Gewicht von 14 Pfund, welches dem Drude der Atmofphäre entfpricht, um unge: 
fähr 0,00005 oder 50 Milliontelfihres Volumens zufammengebrüdt, wogegen eine 
Luftfäule unter dem Drude diefer Kraft nur die Hälfte ihres anfänglichen Bolu- 
mens einnimmt. Siehe Aimé: „Weber die Zufammendrüdung der Flüffigfeiten”, 
in — Annalen, Ergänzungsband (zu Band 72), 1848. Nach der 


Formel P= T SF E ($. 204) ee wenn man — —= 14 Pfund, F= 1QDue 


5 
— und = 1000” 50000 fest, der Blafticitätsmohul des Waſſers 
B=-= 14.20000 — 280000 Pfund, 


Prineip des gleichen Druckes. Die charafteriftiiche Eigenſchaft $. 352 
der Flüffigkeiten, wodurch fich diefelben weſentlich von den feten Körpern 
unterfcheiden, und welche der Xehre vom Sleichgewichte flüffiger Körper zur 
Baſis dient, ift die Fähigkeit, den Drud, welcher auf einen Theil 
ber Oberfläche der Flüffigfeit ausgeübt wird, nad) allen Rich— 
tungen bin unverändert fortzupflanzen. : Bei den feften Körpern 
pflanzt fich der Drud nur in feiner eigenen Richtung fort ($. 86); wird 
dagegen das Wafler von einer Seite her gedrückt, fo entfteht in der ganzen 
Maſſe derfelben eine Spannung, die fid) nach allen Seiten bin äußert und 
daher an allen Stellen der Oberfläche deflelben wahrzunehmen if. Um ſich 

Fig. 574. von der Nichtigkeit dieſes Geſetzes zu 
überzeugen, fann man einen mit Wafler - 
gefüllten Apparat anwenden, wie ihn Fig. 
574 im horizontalen Durchſchnitt reprä- 
fentirt, Die gleich weiten und in gleicher 
Höhe über dem horizontalen Fußboden 
befindlichen Röhren AE, BF u. f. w. 
find durch vollfommen bewegliche und 
genau abſchließende Kolben verjchloflen; 
das Waſſer drückt deshalb auch durch 
fein Gewicht auf den einen Kolben genau _ 
fo ſtark wie auf den anderen. Sehen 
wir aber von diefem Drude ab, oder nehmen wir das Wafler gewichtslos 
an. Driüden wir dagegen ben einen Kolben A mit einer gewiſſen Kraft P 
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gegen das Waſſer, ſo pflanzt ſich dieſe durch das Waſſer hindurch bis zu den 
übrigen Kolben B, C, D fort und es iſt zur Herſtellung des Gleichgewichtes, 
oder um das Zurückgehen diefer Kolben zu verhindern, nöthig, auf jeden 
diefer Kolben eine gleich große Gegenkraft P (Fig. 575) wirken zu laſſen. 
Wir find daher berechtigt, anzunehmen, daß die auf einen Theil A der Ober- 
fläche der Waſſermaſſe wirkende Kraft P eine Spannung in diefer erzeugt, . 
und fich dadurch nicht nur in der geraden Linie A C, fondern aud) in jeder 
anderen Richtung BF, DH u. ſ. w. auf andere gleich große Oberflächen- 
theile C, B, D fortpflangt. 


Big. 575. 
P Fig. 576. 





Sind die Aren der Röhren BF, CG u. ſ. w., Fig. 576, unter ſich pa= 
rallel, fo laſſen ſich die Kräfte, welche auf ihre Kolben wirken, durch Addi⸗ 
tion zu einer einzigen Kraft vereinigen; ift n die Anzahl diefer gleich großen 
Kolben, jo beträgt daher der Geſammtdruck auf diefelben: 


Pl = np, 
und in dem von der Figur repräjentirten Falle: 
P, ei. 


Nun ift aber der Inbegriff F, der gedrüdten Flähen B, C, D ebenfalls 
— nmal gedrückte Fläche F' des einen Kolbens, es läßt fich daher » nicht 


nur = a, fondern auch — alſo überhaupt 


E* 
A = = und P, = Ap ſetzen. 

Rücken wir nun noch die Röhren B, C, Du. ſ. w. fo zuſammen, daß 
ſie, wie in Fig. 577, eine einzige ausmachen, und verſchließen wir ſie durch 
einen einzigen Kolben, jo geht FL in eine einzige Fläche über und es iſt 2, 
die auf fie wirkende Kraft; e8 folgt daher das allgemeinere Geſetz: die 
Drüde, welche ein flüffiger Körper auf verfchiedene Theile der 
Gefäßwand ausübt, find den Inhalten diefer Theileproportional. 
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Diefes Geſetz entjpricht auch dem Principe der virtuellen Ge— 
ſchwindigke iten. Bewegt fi) der Kolben AD — F, Fig. 578, um ben, 


Fig. 577. . 


Weg AAı — 8s ein 
wärts, jo drückt er das 
Waſſerprisma F's aus 
ſeiner Röhre, und geht 
der Kolben BE = F 
umdenWeg BB, = sı 
auswärts, jo läßt erden 
prismatifhen Raum - 
Fı 5; zurid. Da wir 
aber vorausgefegt haben, daß ſich die Waſſermaſſe weder ausdehnen noch 
zufammendrüden läßt, jo muß das Volumen berjelben bei diefen Kolben- 
bewegungen unverändert bleiben, aljo der Zuſatz Ps dem Abgange F\ sı 
gleich fein. Die Gleichung Fi sı — Fs giebt aber: 





N 


FA_3 
F 81 
sang u ‚ Dı_F, 
und aus der Verbindung diefer Proportion mit der Broportion >=, folgt: 
A_E, 
P 9’ 


es ift daher aud) Arbeit Ps; — Arbeit Ps (f. $. 83). 


Beifpiel. Wenn der Kolben AD einen Durchmeffer von 14, Zoll dagegen der 
Kolben BE einen folden von 10 Zoll hat, und jener mit einer Kraft P von 
86 Pfund auf das Waſſer gedrückt wird, fo übt diefer Kolben eine Kraft 

_#F _ 102 __ 400 — 
P, = 7 P 7,5336 = 9:36 — 1600 Pfund 
aus. Wird der erite Kolben um 6 Zoll fortgefchoben, fo geht ver zweite nur um 


9.6 
1=n:i=m * 27/900 = 0,135 Zoll 


fort. 
Anmerfung. Bielfahe Anwendungen dieſes Gefetes kommen in der Folge 
vor: bei der hybraulifchen Preffe, ver Waflerfiulenmafchine, bei ven Pumpen u. f. w. 


Druck im Wasser. Der Drud, welchen die Waflertheile gegen ein⸗8. 353 
Sig. 579. ander ausitben, ift genau fo zu beurtheilen wie der 
om Drud des Waflerd gegen die Gefäßwände. Eine 
beliebige Fläche ECG, welche das Waller in 
1 einem Gefäße BGH, Fig. 579, in zwei Theile 
>SPNE/- 3 theilt, wird im Gleichgewichtszuftande von der. 
= Pf einen Seite her eben fo ſtark gedrückt als von der 
anderen. Da nun ein flarrer Körper alle gegen 
feine Oberfläche rechtwinfelig gerichteten Kräfte 


8 
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aufnimmt, fo wird auch das Gleichgewicht des Waſſers im Gefäße nicht 
geftört, wenn die eine Flüffigkeitshälfte ZG H erſtarrt, und daher ihre Ber 
grenzungsflähe ZCG gleichfam zu einer Gefäß- 
1 ward wird. Drüdt die flüffige Hälfte EBG in 
; einem Theile CD — F, der imaginären Tren⸗ 
nungsflähe ZOG mit einer Kraft Pı auf die . 
erftarrte Hälfte ZGH, fo nimmt daher leßtere 
Jdieſe Kraft vollftändig auf und übt dabei eine 
& gleiche Gegenfraft (— P,) auf O D Fı auf. 
Da nun aber das Gleichgewichtsverhältnig durch 
das Fluſſigwerden von dieſer Waſſermaſſe ZGH 
nicht geſtört wird, ſo drückt dieſelbe mit einer gleichen Kraft (— Pı) auf die 
Waſſermaſſe EBG zurüd, und es ift folglich der Drud des Waſſers auf 
beiden Seiten einer Fläche CD — Fr, ebenfalls durch die Proportion 
A HKEK 
P _F 
beftimmt, wofern das ganze Waffer wieder in einer Fläche AB —= F von 
einer Kraft P gedritdt wird. Hiernad) ift der Drud auf die Fläche Fı bei 
jeder beliebigen Lage: | 





Pb= = 

Das durch die legte Proportion ausgefprochene Gefeß von der Fortpflan- 
zung des Drudes im Waſſer fommt dem legteren nur als Flüſſigkeit ohne 
Schwere zu, und erfordert daher noch eine Ergänzung, wenn es fich darum 
handelt, auch den aus dem Gewichte des Waffers hervorgehenden Drud 
zu ermitteln. Denkt man ſich von dem Wafler in einem Gefäße ODE, 
dig. 581, einen Theil erftarrt, welcher die Form eines unendlic, dünnen 
horizontalen Prismas AB hat, fo fieht 
man leicht ein, daß fic) die Kräfte, welche 
das flüffig bleibende Wafler rund herum 
auf die Seitenflächen des erjtarrten 
Theile ausübt, mit dem Gewichte G 
dieſes Theiled ins Gleichgewicht fegen, 
und daß fich die Horigontaldrüde, mit 
welchen es gegen die verticalen Grund» 
flächen A und B diefes Theiles wirkt, 
gegenfeitig aufheben. Es müſſen alſo 
auch dieſe Drlide (P, und — P,) einander gleich und entgegengeſetzt ſein. 
Da nun das Gleichgewicht ſich nicht ändert, wenn AB wieder in den Ylüf- 
figfeitözuftand zurüdfehrt, jo folgt, daß die Preffungen des Waſſers gegen 
gleiche verticale Wlächenelemente A und B in einer und derjelben Horizon» 


P. 


Fig. 581. 























— 
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talebene einander gleich ſein müſſen, und da ſich ferner der Druck auf ein 
Flächenelement nicht ändert, wenn daſſelbe eine andere Neigung oder Rich 
tung annimmt, jo folgt, daß überhaupt das Waſſer in einer horizontalen 
Schicht, wie z. B. GH, KLu.f.w. an allen Stellen und nad) allen 
Richtungen Hin einen und denſelben Drud ausübt. 

Denken wir uns hingegen in der Waflermaffe CHK, Fig. 582%, ein 
verticales Prisma AB von unendlich Heinem Duerfchnitt erftarrt, fo kön⸗ 
nen wir aus dem Gleichtgewichtszuſtande deſſelben mit 
der übrigen Flüſſigkeit folgern, daß fic die Drüde, 
mit welchen die letzteren auf die verticalen Seiten- 
flächen dieſes Prismas wirken, gegenfeitig aufheben, 
und daß ſich das Gewicht G des Teßteren Körpers 
mit dem MUeberfchuffe P. — P de8 Drudes P, auf 
die untere Grundfläche B über den Drud P auf die 
obere Grundfläche A im Gleichgewichte befindet. Es 
ift alfo hiernach PAR — P=G,d. i. der Drud P:, 
des Waſſers anf irgend ein Flächenelement B gleich) 
dem Drude P deffelben auf ein höher liegendes Flä⸗ 
henftiid" A von gleicher Größe plus dem Gewichte 
G einer Wafferfäule AB, welche das eine oder 
andere Flächenelement zur Baſis, und den Vertical 
abftand zwifchen beiden Elementen zur Höhe hat. 
Diefer Sat gilt, dem Obigen zufolge, nicht nur für 
zwei ſenkrecht über einander befindliche Elemente, fondern auch für zwei 
gleiche Flächenelemente überhaupt, und findet auch feine Anwendung bei der 
Beftimmung des Drudes auf die Gefäßwand, da fich die Drüde P und Pi 
in den Horigontalebenen G H und KL unverändert fortpflanzen. Der Drud 
P, auf ein Flächenelement B, K ober L der Horizontalebene KL iſt hier: 
nach gleich dem Drude P auf ein gleich großes Element A, @ oder H in 
einer höheren Horizontalebene plus dem Gewichte der Waſſerſäule, welche 
dieſes Element F zur Bafis und den Abftand AB = h der beiden Hori- 
zontalfchichten GH und KL von einander zur Höhe hat. Iſt Y die Dich—⸗ 
tigfeit des Waſſers, fo beträgt diefes Gewicht: 

G = Fhy und daher P = P+G=P+ Fhy. 
Sind die Inhalte der Flächenelemente nicht gleich, hat 3. B. das obere 


(in GH) den Inhalt F und das untere (in KZ) den Inhalt F}, jo ift 
der Drud auf leßteres 


5 5 


Durch diefelbe Formel läßt ſich aud) der Drud P auf ein Ylächenelement 





Pı 





684 Sechster Abſchnitt. Erſtes Sapitel. . [$S. 354. 


F in einer Horizontalſchicht GH beftimmen, wenn der äußere Drud Po 
eines Flächenelementes CD — Fy bekannt ift, welches fich um die Höhe A 
über oder unter GH befindet. Es ift 


DA die Drudkräfte gegen gleiche Flächentheile in einer Horizontalebene 
einander gleich find, fo folgt, daß vorftehende Formel auch auf horizontale 
Flächen (F, Fo und Fi) von endlicher Ausdehnung, z. B. auf den Yall 

Fig. 588. anwendbar ift, wo das Wafler dazu 
dient, die Kraft P einer horizontalen 
Kolbenfläche F, Fig. 583, auf eine 
andere horizontale Kolbenfläche F über- 
zutragen. Die Yormel 


P=yP+Mn 


(5 + ) 
giebt deg Drud P, auf dieſe Fläche 
unmittelbar an, wenn Ah den jenfrechten 
Abftand CD zwiſchen beiden Kolben- 
flächen bedeutet. 


R, Bezeichnet man die Drücke = und 





= auf die Flächeneinheiten durd) 9 und pr, fo hat man noch einfacher 
1 


p = + hp. 


Beifpiel. Wenn die beiden Kolbenflächen F’ und Fi, einer hybroftatifchen Prefle 
ACDB, ig. 583, die Durchmeſſer d — 24, und d, = 9 Zoll haben und um 
die fenfrechte Höhe CD — h — 60 Boll von einander abftehen, und es fol durch 
den großen Kolben verfelben eine Kraft 2, — 1600 Pfund ausgeübt werden, fo 
tft die erforderliche Kraft des kleinen Kolbens: 


P=z P, -Fiy=(Z) p—_ 2 Ay Tünhuu #0 - 


F, 
"so. 61,75 
— IT, —__ 1 — 
= (2) .1600 — 28, ng = 123,46 — 10,53 = 112,98 Pfb. 


6), , x he \ 


$. 354 Wasserspiegel. Die dem Waſſer innewohnende Schwerkraft macht, 
daß fi) alle Elemente defjelben abwärts zu bewegen fuchen und ſich aud) 
wirklich fo bewegen, wenn fie nicht daran verhindert werden. Um eine zu 
jammenhängende Waſſermaſſe zu erhalten, ift e8 deshalb nöthig, das Waſſer 

in Gefäßen einzufchließen. “Das in einem Gefäße ABC, Fig. 584, befind- 

liche Waſſer ift aber nur dann im Gleichgewichte, wen bie noch freie Ober⸗ 
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flähe ZR deflelben rechtwinkelig auf der Richtung der Schwerkraft, alfo 
horizontal ift; denn fo lange diefe Oberfläche noch krumm oder gegen den 
Horizont geneigt ift, jo large giebt e8 auch noch höher 
liegende Waflerelemente, wie z. B. Z, welche wegen 
BD ihrer großen Beweglichkeit und in Folge ihrer Schwere 
IR über den darunter befindlichen, wie auf einer fchiefen 
Ebene FG, herabgleiten. 

Da bei größeren Entfernungen die Schwerrichtun⸗ 
gen nicht mehr als parallele Linien angeſehen werden 
können, ſo hat man die freie Oberfläche oder den 
Spiegel des Waſſers in einem großen Gefäße, wie z. B. in einem größeren See, 
nicht mehr als eine Ebene, ſondern als einen Kugeloberflächentheil zu betrachten. 

Wirkt außer der Schwere noch eine andere Kraft auf die Waſſerelemente, 
ſo ſteht im Gleichgewichtszuſtande die Oberfläche des Waſſers winkelrecht 
auf der Richtung der aus der Schwere und der hinzutretenden Kraft ent- 
ſpringenden Mittelfraft. 

Wird ein Gefäß ABO, Fig. 585, mit der unveränderlidhen Xccele- 
ration 9 horizontal fortbewegt, fo bildet die freie Oberfläche des Waſſers in 

demfelben eine fchiefe Ebene DF’; denn 
da in diefem Falle jedes Element E 

diefer Oberfläche von feinem Gewichte 

G abwärts und von feiner Trägheit 


Fig. 584. 





Fig. 585. 


= r G horizontal getrieben wird, jo 





entfpringt in jedem eine Mittelfraft R, 
" welche von der Richtung der Schwere 
um einen unveränderlichen Winkel REG — « abweidt. Diefer Winkel 
ift auch zugleich der Winkel DFH, um welchen der auf B normal ftehende 
Waflerfpiegel von dem Horizonte abweicht. Er ift beftimmt durd) 


— £_2. 
lang. = — =, 
Wird dagegen ein Gefaß ABCG Fig. 586, gleichförmig um ſeine verti— 
Fig. -586. cale Are XX gedreht, jo bildet der Spiegel des 


mit umlaufenden Waſſers in demfelben eine hohle 
Flähe AOC mit parabolifhen Arendurd- 
ſchnitten. Iſt © die Winkelgefchwindigfeit des 
Gefäßes und des darin befindlichen Waſſers, G 
da8 Gewicht eines Waſſerelementes Z und y ber 
Abftand ME defjelben von der verticalen Are, fo 
hat man für die Kentrifugalfraft diefes Elemente: 
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und daher für den Winkel RE — — TEM = 5, welchen die Mittel⸗ 
kraft R mit der Verticalen, oder die Tangente ET des Waflerprofiles mit 
der Horizontalen ME einfchließt: 


Hiernach ift alfo die Tangente des Winkels, welchen die Berührungslinie 
mit der Ordinate” einfchließt, der Ordinate proportional. Da diefe Eigen- 
Ichaft der gemeinen Parabel zufommt (f. $. 157), fo ift aud) der verticale 
Durchſchnitt AO 0 des Wafferfpiegeld eine Barabel, deren Are mit der 
Drehungsare XX zufammenfältt. 

Wäre die Umdrehungsgefchwindigfeit des Waſſers im Gefäße ABD, 


2 
Fig. 588, conftant und = c, fo würde F=T, daher tang.p —= = 


Fig. 587. 


Fig. 589. 





und die Subtangente der Durchfchnittscurve A ZB der Oberfläche des Waſſers, 
2 

MT=m= ze alfo conftant ausfallen. Nach Artikel 20 der analyti- 

ſchen Hülfslehren ift die Gleichung einer folchen Curve: 


yarenm —re”, 
wobei r die Drdinate OA des Anfangspunktes A bezeichnet. 
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Bewegt man ein Gefäß ABH, Fig. 589, in einem PVerticalfreife um 
eine Horizontalare CO gleichförmig herum, fo bildet die Oberfläche des Waſſers 
in demjelben eine cylindrifche Fläche mit Freisfürmigem Duerfchnitte 
DEH. Derlängern wir die Richtung der aus dem Gewichte G und der 
Gentrifugalfraft Feines Elemente Z entftehenden Mittelfraft 2 bis zum 
Durchfchnitte O mit der Verticalen CK durd) den Drehpunft, jo erhalten 
wir die ähnlichen Dreiede ZCO und EFR, für welche gilt: 


PERL 
EC EF FF 
num ift aber, wenn man den Drehungshalbmefler ZU — y ſetzt, und die 











2 
letzte Bezeichnung beibehätt, Fr — 2 CI, «8 folgt daher bie Linie: 
9 30\2_ 2850... _894,6 
= > (> = 7 Fuß = — Meter, 


wobei u die Zahl der Umdrehungen pr. Minute bezeichnet. Da dieſer Werth 
von CO für alle Wafjerelemente einer und derfelbe ift, jo folgt, daß die 
Mittelfräfte aller den Durchſchnitt DEH bildenden Wafjerelemente nad) 
O gerichtet find, und daß daher der auf den Richtungen diefer Kräfte recht- 
winkelig ftehende Durchfchnitt ein aus O befchriebener Kreis iſt. Diefem 
zufolge bilden die Waflerfpiegel in den Zellen eines oberfchlägigen Waſſer⸗ 
rades lauter einer und derfelben Horizontalare entjprechende cylindrifche 
Flächen. 


Bodendruck. Der Druck des Waſſers in einem Gefäße AB CD, 8. 355 

Fig. 590, iſt unmittelbar unter dem Warferfpiegel am Heinften, wird met der 

Fig. 590. Tiefe immer größer und größer und ift 

1 unmittelbar über dem Boden am größten. 

N] N] I 4 Dies iſt zwar ſchon aus $. 353 zu fol- 
un, gern, läßt fi) aber auch auf folgendem 
AR Wege beweifen. Nehmen wir an, daß 
der Waflerfpiegel 7, Ro, deilen Inhalt 
F, fein möge, von einer Kraft Do, 
3. B. durch die darüber ſtehende Atmo⸗ 
ſphäre oder durd) einen Kolben gleichför- 
mig gedrückt werde, und denken uns die ganze Waflermafje durch viele 
Horizontalebenen wie A, Rı, Ha.R, u. f. w. in lauter gleid) dide Waſſer⸗ 
ſchichten zerlegt. Iſt FL der Inhalt des erften Ouerfchnittes A, A, , A die 
Dide einer MWaflerfchicht und Y die Dichtigfeit des Waſſers, fo hat man das 
Gewicht der erften Waſſerſchicht, G, —= Fi Ay, und denjenigen Theil des 


‘ 
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Druckes in A Ri, welcher aus dem Drucke P, bes Waſſerſpiegels Z,.R, 
entjpringt, nad) dem Principe in $. 352: . 
DH 


ö 
Addirt man nun beide Kräfte, fo erhält man den Drud im Horizontal 
fchnitte A, Rı: 
P,F, 
P, — + F\ A V. 


0 
Dividirt man durd) Fi, fo erhält man die Gleichung: 





pP ‘ j ® ® ‘ 
oder, da re und I die auf die Tlächeneinheit bezogenen Drüde 9, und 
0 1 


?, in H, Ro und Hi Rı bezeichnen: 
pm =m + 19. 

Der Drud in dem folgenden Horizontalfchnitte ZZ, Ro beſtimmt fich ges 
nau fo wie der Drud in der Schicht AA, R, , wenn man berüdfichtigt, daß 
bier der anfängliche Drud auf die Einheit fchon p — m + Ay ift, wäh. 
rend er dort nur m, war. E8 folgt der Drud in der Horizontalſchicht H, Re: 

9% =pı + Ay =m tr +iy=m + 249; 
Fig. 591. ebenjo der Drud in der dritten Schicht Hʒ Rz: 
W =p+ 34y, 

mm in der vierten: , 

F a! , =p + 44y 
nn. //p, Und in der nten: 
AR; —=m+tnıy. 
Nun ift aber nA die Tiefe OK — h dieſer 
nten Schicht unter dem Waflerfpiegel, es läßt 
fi) daher der Drud auf jede Flächeneinheit in 
der nten Horizontaljchicht fegen: 

»=m + hy (vergl. $. 353). 

Man nennt die Tiefe h eines Flächenelementes unter dem Wafjerjpiegel 
die Drudhöhe (franz. charge d’eau; engl. height of water) deſſelben 
und findet hernad) den Drud des Waſſers auf irgend eine Flächeneinheit, 
wenn man dem von außen wirkenden Drud um das Gewicht einer Waſſer⸗ 
fäule vermehrt, deren Bafis diefe Einheit und deren Höhe die Drudhöhe ift. 

Bei einer horizontalen Fläche, wie 3. B. am Boden CD (Fig. 591), 
ift die Drucdhöhe A an allen Stellen eine und diefelbe, ift daher der Inhalt 
berfelben — F, fo folgt der Drud des Waſſers gegen diefelbe: 

P=mH+thy)F=Fpm +Fhy=P + Fhy, 
oder, wenn man vom äußeren Drude abſtrahirt: P= Fhy. 


Rı 
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Der Drud des Waſſers gegen eine horizontale Fläche ift alfo 
gleich dem Gewichte der über ihr ftehenden Wafferfäule Fr. 

Diefer Drud des Waſſers gegen eine horizontale Fläche, 3. B. gegen den 
horizontalen Boden oder gegen einen horizontalen Theil der Seitenwand 
ift von der Form des Gefäßes unabhängig; ob alfo das Gefäß A C, Fig. 
592, prismatifc wie a, oder oben weiter al8 unten, wie b, oder unten weiter 
als oben, wie c, oder fchief wie d, oder ob es bauchig wie e ift u. f. w., 
immer bleibt der Drud gegen den Boden gleic) dem Gewichte einer Waffer- 
fäule, deren Bafis der Boden und deren Höhe die Tiefe des Bodens unter 
dem Waflerfpiegel iſt. Da fi) der Drud des Waſſers nach allen Seiten 
fortpflanzt, fo findet dieſes Gefeg aud) dann noch feine Anwendung, wenn 
die Fläche, wie z. B. BC in Fig. 593, von unten nach oben gedrüdt wird. 
Jede Flächeneinheit in der an B C anliegenden Waſſerſchicht 3 K wird durd) 
eine Wafferfäule von der Höhe ZB —= RK — h gedrüdt, es ift folglid) 
auch der Druck gegen die Fläche CB, = Fhy, wenn F den Inhalt diejer 
Fläche bezeichnet 





Es folgt auch hieraus nod), daß das Waffer in communicirenden Röhren 
ABCwb DEF, %ig. 594, im Zuftande des Gleichgewichtes gleich hoch 
fteht, oder daß die Spiegel AB und EF deflelben in eine und diefelbe 
Horizontalebene fallen. Zur Erhaltung des Gleihgewichtes ift e8 nöthig, 
dag die Waſſerſchicht RR durd) die über ihr ftehende Waſſerſäule ER 
ebenfo ftarf nad) unten gedrücdt wird, als durch die unter ihr befindliche 
Waſſermaſſe von unten nach oben. Da aber in beiden Fällen die gedrückte 
Fläche eine und diefelbe ift, fo muß daher auch die Drudhöhe in beiden 
Fällen eine und diefelbe fein, e8 muß alfo der Wafferfpiegel AB ebenfo hoch 
über HR ftehen als der Waflerfpiegel EF. 

Weisbach's Lehrbuch der Mechanik. 1. 44 
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8. 356 Seitendruck. Das foeben gefundene Gefeg vonsden Waflerdrude gegen 
eine Horizontalfläche läßt fich nicht unmittelbar auf eine gegen den Hori— 
zont geneigte ebene Fläche anwenden, da bei diefer die Druckhöhen an 
verfchiedenen Stellen verfchieden find. Der Drud p — hy auf jede Flächen⸗ 
einheit innerhalb der horizontalen Wafferfchicht, welche um die Tiefe A unter 
dem Wafferfpiegel Iteht, wirft nad) allen Richtungen ($. 352) und folglid) 
auch rechtwinkelig gegen die feften Seitenwände des Gefäßes, die (nad) 
8. 138) denfelben vollfommen aufnehmen. Iſt nun F, der Inhalt eines 
Elementes von einer Seitenflähe ABC, Fig. 595, und h, deflen Drud- 
höhe F Aı, jo hat man den Normaldrudf des Waffers gegen daflelbe: 

Sig. 595. Pı = F.hyY; 
ift ebenfo F, ein zweites lächenelement, 
und Ah, deilen Drudhöhe, fo hat man 

—— den Normaldruck auf daſſelbe: 

P,=FRhy; 

ebenjo für ein drittes Element: 

P, = F,h,y u. |. w. 

Diefe Normaldrüde bilden ein Syſtem 

von Parallelfräften, deren Mittelfraft 

P die Summe diefer Drüde, aljo 

P=-(FKh+Rh+--:)y 
ift. Nun ift aber noch 
FRh+PRh+t' 

die Summe der ftatifchen Momente von Fi, Fr u. f. w. Hinfichtlich der 

Oberfläche A OB des Waflers, und — Fh, wenn F der Inhalt der gan- 

zen Fläche und A die Tiefe SO ihres Schwerpunftes S unter dem Waſſer⸗ 

fpiegel bezeichnet; e8 folgt daher der gefammte Normaldrud gegen die ebene 

Fläche: | 





P=fFhy. 


Berfteht man hier unter Drudhöhe einer Fläche die Tiefe SO ihres 
Schwerpunftes S unter dem Wafferfpiegel, fo gilt alfo allgemein die Kegel: 
der Drud des Waſſers gegen eine ebene Fläche ift gleich dem 
Gewichte einer Wafferfäule, deren Basis die Fläche und deren 
Höhe die Drudhöhe der Fläche ift. 

Uebrigens ift noch hervorzuheben, daß diefer Waflerdrud nicht von der 
Waſſermenge, welche iiber oder vor der gedrüdten Fläche fteht, abhängt, daß 
alfo z. B. unter übrigens gleichen Umftänden eine Spundwand ABCD, 
Fig 596, denjelben Drud auszuhalten hat, fie mag das Waller einer ſchmalen 
Schleuſe ACEF, oder das eines größeren Teihes AC GH, oder daß. 
eines großen Sees abdämmen. Aus der Breite AB=CD=b ww 
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Höhe AD—= BC = a einer rectangulären Spundwand folgt die un: 
derfelben:, F—= ab 
a 


Fig. 5%. und die Drudhöhe: SO— Eh 
daher der Wafferdrud: 
P=ab-z y=—= U,a?by. 


Es wächſt alfo diefer Druck wie 
die Breite und wie das Qua— 
drat der Höhe der gedrüdten 
Fläche. 


Beifpiel. Wenn vor einem 4 Fuß breiten, 5 Fuß hohen und 21%, Zoll dicken 
Schugbrete aus Eichenholz das Wafler 3%, Fuß hoch fteht, wie groß ift die Kraft 
zum Aufziehen deſſelben? 

Das Bolumen des Bretes ift: 

4.5.4 = °%, Cubikfuß. 
Nimmt man nun die Dichtigfeit des mit Wafler geichwängerten Eichenholzes nad) 
$. 61, zu — .1,11 = 73,26 Pfund an, fo folgt das"Gewicht dieſes Bretes: 
— %/,.73,26 = 25.12,21 = 305,25 Pfund. 

Der Drud — 3 Waffers gegen das Schupbret und aud der Druck deſſelben 

gegen feine Führung if: 

P = Y,.()?.4.61,75 — 49. 30,875 — 1513 Pfund; 
fegt man nun den oeffictenten ber Reibung für naffes Holz nah $. 174, 
» — 0,63, jo folgt die Reibung diefes Bretes in feiner Reitung: 

F=o»P = 0,8.1513 = 10288 Pfund. 
Addirt man hierzu das Gewicht des Bretes, jo erhält man die Kraft zum Auf: 
ziehen beflelben: 





‘ 


— 1028,38 + 305,25 = 1334,05 Pfund. 


Mittelpunkt des Wasserdruckes. Die Mittelfraft P=Fhy aus g, 357 
fänmtlichen Elementarpreffungen Fi hı %, Fahey u. |. w. hat, wie jede 
andere Mittelfraft eines Syftemes von Parallelfräften, einen beftimniten An- 
griffspunft, den man den Mittelpunft des Drudes nennt. Durch Unter- 
ſtützung diefes Punktes wird dem ganzen Wafferdrude einer Fläche das Gleich— 
gewicht gehalten. Die ftatifchen Momente der Elementarprefiungen Fi hı Y, 
Fy hy u. ſ. w. hinfichtlich der Ebene des Waſſerſpiegels A B O, Fig. 595, 


find: | 
Fıhy.hı = Fıhly, FBh,y.k = Fıh,y u. |. w.; 
es iſt aljo das ftatifche Moment des ganzen Wafferdrudes in Hinficht auf 
diefe Ebene: 
Fh+Rhr+:.)y. 

Bezeichnet man nun den Abjtand KM des Mittelpunftes M diefes 
Drudes vom Wafjerfpiegel durch 2, fo hat man das Moment des MWafler- 
drudes aud): 


44* 
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Pe=(Fhh+F,by-+::)zp» 
und es folgt nun durd) Sleichfegen beider Momente die in Frage ftehende 
Tiefe des Mittelpunftes M unter dem Wafferjpiegel: 
_Rky+t+FRhy+t-. _FRb4+Rhr+--- 
Be 2 TE 2 217 Gere U 
wenn, wie oben, F den Inhalt der ganzen Fläche und A die Tiefe ihres 
Schwerpunftes unter dem Wafferfpiegel ausdrücken. 

Um diefen Drudpunft vollftändig zu beftimmen, hat man noch deſſen 
Abftand von einer anderen Ebene oder Linie anzugeben. Setzt man die 
Abftände Fi @ı, Fa @, u. |. w. der Flächenelemente Fy, Fy u. |. w. von 
der den Neigungswinkel der Ebene beftimmenden Falllinie A C, — yı, % 

Fig. 597. u. f. w., fo bat man die Momente 
der Elementardruck in Hinſicht 
BL dieſe Yalllinie: 

z — Fıhyıy: N !. w., 
alſo das Moment der ganzen Fläche 
= CGunhi v Fahav ); 
und bezeichnet man den Abſtand 
MM des Mittelpunktes M von eben 
dieſer Linie durch ©, fo hat man die⸗ 
ſes Moment auch 
— Fhi — F;,hꝛ ) vy; 
ſetzt man endlich beide Momente ein- 
ander gleich, ſo erhält man die zweite Ordinate: 
2) „„hyt+fhhnt- oder Aı + hy +0 
Fh+FRhl+t--- Fh ; 

Iſt © der Neigungswinfel der Ebene ABC gegen den Horizont, find ferner 
%, 2, u. |. w. die Entfernungen Z, F}, Ey, Fy u. ſ. w. der Elemente Fi, 
F, u. |. w, und ift « der Abftand L A des Drudmittelpunftes M von ber 
Daurchſchnitislinie AB der Ebene mit dem Waſſerſpiegel, fo hat man 
hı = 1% sin.&, ha — 2% sin. a u. ſ. w, fowie 2 — usin. a; und führt man 
diefe Werthe in den Ausdrücken für z und v ein, fo ergiebt fidh: 

__ Fı® + Fo8? + --- __ Trägheitsmoment 

Aa + Mm +:--: fotiihes Moment un 
_FAaryı + FBmy + ::- __ Centrifugaltraftmoment 
 RaıtRa+t---: — ſtatiſches Moment 

Man findet alſo die Abſtände u und v des Druckmittelpunktes von der 
horizontalen Are A Y und von der durch die Falllinie gebildeten Are AX, 
wenn man das ftatiiche Moment der Fläche in Hinficht auf die erfte Are 
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einmal in das Trägheitsmoment derfelben in Hinficht auf diefelbe Are und 
ein zweites Mal in das Centrifugalkraftmoment derjelben in Hinficht auf 
beide Aren dividirt. Auch ift der erfte Abftand zugleich die Entfernung des 
Schwingungspunftes von der Duchjchnittslinie mit dem Waſſerſpiegel 
($. 327). Mebrigens ift leicht zu ermellen, daß der Mittelpunft des 
MWafjerdrudes mit dem in $. 313 beftimmten Mittelpunfte des Sto- 
Bes volllommen zufammenfällt, wenn die Durchfchnittslinie A Y der Fläche 
mit dem Waflerfpiegel als Drehare angejehen wird. 


Wasserdruck gegen Rechtecke und Dreiecke. Iſt die gedrüdte $. 358 


Fläche ein Rechteck A C, Fig. 598, mit horizontaler Grundlinie CD, fo 

befindet fic) der Mittelpunkt M des Drudes in der die Grundlinien halbi- 

venden Yalllinie KL und fteht um 2/; diefer Sinie von der Geite A B im 

Waſſerſpiegel ab. Reicht dieſes Kechtel nicht bis zum Wafferfpiegel, wie 

in ig. 599, ift vielmehr der Abftand XL der unteren Baſis CD vom 
Fig. 598. Fig. 599. Fig. 600. 





Wafferfpiegel, — !, und der Abftand KO der oberen Baſis AB, — |,, ſo 
hat man den Abftand KM des Drudmittelpunftes vom Waflerfpiegel HR: 
I —1 
— 12 

Für ein vechtwinfeliges Dreied ABC, Fig. 600, deifen eine Kathete 
AB im Waſſerſpiegel liegt, iſt der Abſtand KM des Druckmittelpunktes M 
von A B (Beifpiel 8. 313): 

1% F.l2 — 
Fi — hl, 
wenn 1 die Höhe BC des Dreieckes bezeichnet. 

Der Abſtand dieſes Punktes M von der anderen Kathete BC ift, da dieſer 
Punkt jedenfalls in der das Dreieck halbirenden Linie CO liegt, welche von 
der Spite O nad) dem Mittelpunkie der Grundlinie geht, NM=v—=N,b, 
wo db die Grundlinie AB bezeichnet. 

Liegt die Spike C im Wafferfpiegel, wie Fig. 601 (a. f. S.) angiebt, be- 
findet ſich alſo die Kathete A B unter der Spitze, jo hat man: 

F F12 
27, Pl 





u = 2/;- 





uU 





Fan 
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NM=v=°hz dd 


Befindet fi) das ganze Dreieck BC, Fig. 602, unter Waſſer, ſteht die 

Big 601. Fig. 602. Grundfinie AB um 

I AH, und die Spige 

Cum CH= |, vom 

Waſſerſpiegel ZR ab, 

fo hat man den Abftand 

MK des Drudmittel- 

punktes M vom Waſſer⸗ 
jpiegel HR: 


ı — 1\2 
Fb ERrILE 
r (1 + 5%) 


_ Yu -WH Nah + _PH2Un + 
= 7,@%, + I) _ 2 +2h) 
Auf ähnliche Weife laſſen fich die Drudmittelpunkte von anderen ebenen 
Figuren beftimmen. 





Beifpiel. Welche Kraft P ift aufzumwenden, um die um eine horizontale Are 
Fig. 608. D vrehbare freisrunde Klappe AB, Fig. 603, 
aufzuziehen? Es fei die Länge DA dieſer 
Klappe, = 11, Fuß, ihr Durchmefler AB 
— 1), $uß, der Abftand ihres Schwerpunftes 
S von der Axe D, DS = 0,75 Fuß, und das 
Gewicht derfelben, @ — 35 Pfo.; ferner fei der 
Abftand DH der Drehare D von dem Waſſer⸗ 
fpiegel IR, in der Ebene der Klappe gemeflen, 
—1 Fuß und der Neigungswinfel diefer Ebene 
gegen den Horizont, « —= 68°, 
Die gedrückte Fläche ift: 





— 1,2272 Quadratfuß, 


und die Druckhöhe oder die Tiefe ihres Mittel- 
punftes C unter dem Wafferfpiegel: 


OC=h=HfCsin.«a=(HD+DO) sn.«a=(HD-+-DB+BO) sin.a 
= (1 + 0,25 + 0,625) sin. 68° = 1,875.0,9272 —= 1,7385 Fuß, 
und daher der Drud des Waflers auf die Fläche AB = F': 
= Fhy = 1,2272.1,7385. 61,755 = 131,73 Pfund. 
Der Hebelarm d diefer Kraft in Hinfiht auf die Drehare D ift der Abſtand 
DM des Drudmittelpunftes M von derfelben, alfo: 
b= HM—- HD. 
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Nun ift aber 


2 
HM=HCc+ —{_ 5) — 1,9971 Fuß, 


1 (& 
— 4.185 5) 


ar C 
daher folgt: 
b — 1,9271 — 1,0000 — 0,9271 Fuß, 
und das gefuchte ftatifche Moment des Waſſerdruckes: 
b = 131,73.0,9271 = 122,13 Fußpfund. 
Der Hebelarm des Gewichles der Drehklappe ift 
DK=DScos.« — 0,75.c08.68° — 0,75.0,3746 — 0,2810 Fuß, 
und — das ſtatiſche Moment dieſes Gewichtes 
— 35. 0,2810 = 9,84 Fußpfund. 
Durch Addition beider Momente erhält man das ganze Moment zum Auf— 
ziehen der Klappe 
Pa —= 122,13 + 9,84 = 131,97 $ußpfund, 
und wirft nun die Kraft zum Aufziehen an dem Hebelarme DN =a = 0,75 Fuß, 
fo folgt die Größe berjelben: 
131,97 
0,75 





P= — 175,96 Pfund. 


Druck auf beiden Seiten einer Fläche. Wird eine ebene Fläche $. 359 
AB, Fig. 604, zu beiden Seiten vom Waller gedrüdt, jo rejultirt aus 


ig. 604. den beiden Seiten entjprechenden Mittel j 
fräften eine neue Mittelfraft, die fich durch 
9 Subtraction derſelben von einander ergiebt, 
you weil beide einander entgegen wirken. | 
J Iſt F der Inhalt des gedrückten Theiles 











auf der einen Seite der Fläche AB, und 
h die Tiefe AS feines Schwerpunftes unter 
dem Wafferfpiegel, ferner Fy der Inhalt 
des Theiles A, B, auf der anderen Geite 
der Fläche, und Ah, die Tiefe A, S, ſeines Schwerpunkte unter dem ent- 
jprechenden Waflerfpiegel, jo fällt die gefuchte Mittelfraft : 

P=Fhy—- Fhy=(Fh — Fh)y aus. 

Iſt das Trägheitsmoment des erften Wlächentheiles in Hinficht auf die 
Linie, in welcher die Ebene der Fläche den erften Waſſerſpiegel fchneidet, 
— F%k2, jo hat man das ftatifche Moment des Wafferdrudes von der einen 
Seite 


Be, 


— Fh2.y; 
und ift das Trägheitsmoment des zweiten Tlächentheiles in Hinficht auf 
die Durchſchnittslinie mit dem zweiten Wafferfpiegel, — Fı k}, fo hat man 
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ebenfo das ftatifche Moment des Wafferdrudes von der anderen Seite in 
Hinficht auf die Are im zweiten Waſſerſpiegel 

— Fık?y. 

Segen wir nun den Abftand A A, der Waflerfpiegel von einander, 
— a, fo erhalten wir die Vergrößerung des legten Momentes bein Ueber: 
gange von der Are A, auf die Are A, 

— Fıh ay, 
und daher das ftatiiche Moment des Wafferdrudes F hı y in Hinficht auf 
die Are A im erften Waſſerſpiegel 
— Fk’y + Fıh.a.y= (Fık/ + Fıah,)y. 
Hiernad) folgt dann das ftatifche Moment der Differenz beider Mitteldritde 
— (Fk? — Fık? — aFıh,) 9: 
und der Hebelarm diefer Kraftdifferenz, oder der Abftand des ‘Drudmittel- 
punftes von der Are im erjten Wafjerfpiegel: 
| Fk — Fk?—afFfıh 
Fh—-Fıh 


Sind die gedrückten Flächentheile einander glei), welcher Fall eintritt, 
wenn, wie Fig. 605 repräfentirt, die ganze Fläche AB — F unter Waſſer 


u 


Fig. 605. ift, jo hat man einfacher: 
P=Fh—h)Y: 
z ‘ und da k?—= k? + 2ah, + a? (1.$.224) 


IH,  woh— ha it, 

; „ham _ ah + u? 
h-— h « 
== hr + a=h. z 
In dem legten Falle ift alfo der Drud 
gleich den Gewichte einer Wafferfäule, deren 
Grundfläche die gedrückte Fläche und deren Höhe der Höhenabftand RHi 
zwijchen beiden Waſſerſpiegeln ift, und es fällt der Mittelpunkt des Drudes 
mit dem Schwerpunkte S der Fläche zufammen. Diefes Gefeg ift auch noch 
dann richtig, wenn beide MWafferfpiegel außerdem noch durch gleiche Kräfte, 
z. B. durch Kolben, oder durch die Atmofphäre gedrückt werden. Denn ift 
diefer Drud auf jede Wlächeneinheit — p, und aljo die entjprechende 


Waflerjäulenhöhe 7 =; ($. 355), jo hat man ftatt A, h + T und ftatt 
hi, hı + 1 zu fegen, und es läßt die Subtraction die Kraft 
=(k+1—-h+NV)Fy=kh—h)Fy 


übrig. Aus diefem Grunde läßt man denn aud) in der Kegel bei hydroſta— 
tiſchen Unterfuchungen den Atmofphärendrud außer Acht. 
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Beifpiel. Die Höhe AB des Oberwaflers bei einer Schifffahrtsfchleufe, Fig. 
606, beträgt 7 Fuß, das Wafler in der Kammer fteht am Schleufenthore 4 Fuß 
Fig. 606. hoch, und die Breite des Kanals und der Kam⸗ 
mer mißt 7,5 Buß, melden Mittelorud hat 
das Schleufenthor auszuhalten? 
Es ift 
F—=7.75 = 52,5 und 
F,= 4.75 = 30 Duabratfuß, ferner: 








1 7 4 
h=,1=7 und h=7 = 2Fuß, 
RUN a 
1 49 1 
»=,?=7 und "=zt!=7: 


- daher folgt der gefuchte Mitteldruck: 


P=(Fh— Fıh)y - (52,5. 30. 2)-61,75—=123,75.61,75 





— 7641,7 Pfo., 
und die Tiefe feines Angriffspunftes unter dem Oberwafferfpiegel: 
25.8 — 30.16 — 3.60 
3 3 517,5 
52,5 8 F — 60 nn 


Druck nach einer bestimmten Richtung. In vielen Fällen ift 8. 360 


ed wichtig, nur einen, nach einer beftimmten Richtung wirkenden Theil des 
Waſſerdruckes auf eine Fläche zu fennen. Um einen folchen Componenten 
zu finden, zerlegen wir den normalen Waſſerdruck MP P der Fläche 
AB=F, fig. 607, nad) der gegebenen Richtung MX und nad) ber 
Big. 607. Richtung MY winkelvecht gegen die⸗ 
jelbe in zwei Seitenfräfte: 
MP, = Pı und MP; = Pꝛ. 
Iſt nun « der Winkel PMX, 
um welchen die Normalkraft von der 
— gegebenen Richtung MX der Sei— 
7 tenfraft abweicht, fo erhält man für 
| 17 die Componenten: 
= P, =Pocos.« und P, = Psin.«. 
Entwirft man von der Fläche AB 
in einer winkelrecht auf der gegebenen Richtung MX ftehenden Ebene die 
Projection BC, fo hat man fir deren Inhalt F, die Formel: 
F,\ = F.cos.. AB(, 
oder, da der Neigungswinkel A BC der Fläche zu ihrer Projection gleich 
ift dem Winkel PMX — « zwifchen der Normalfraft P und ihrem Come 
ponenten P,, jo hat man: 
F, = Fcos.«, oder umgekehrt: 


Y 






uU 


| 
| 
— --- | 
LA | 
IP 


4 
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(08. = 2 
F’ 
und daher die gefuchte Seitenkraft: 
F\ 
P= — 
Da noch der Normaldrud die Größe P = Fihy hat, fo folgt endlich: 
Pı=fFhy, | 


d. h. der Drud, womit das Waſſer auf eine Fläche nad) irgend 
einer Richtung drüdt, ift gleich dem Gewichte einer Wafferjäule, 
welche zur Basis die Projection der Fläche winkelrecht zur gegebe- 
nen Richtung und zur Höhe die Tiefe des Schwerpunftes der 
Fläche unter dem Wafferfpiegel hat. 

In den meiften Fällen der Anwendung ift e8 wichtig, nur den verticalen 
oder einen horizontalen Componenten vom Drude des Waflerd gegen eine 
Fläche zu kennen. Da die Projection winkelrecht zur Verticalrichtung, die 
Horizontal- und die Projection winkelrecht zu einer Horizontalrichtung eine 
Berticalprojection ift, fo findet man den Berticaldrud des Waſſers gegen 
eine Yläche, wenn man die Horizontalprojection oder den Grundriß 
derjelben als gedrüdte Fläche, und dagegen den Horizontaldrud, des 
Waſſers nad) irgend einer Richtung, wenn man die Berticalprojection 
oder den Aufriß der Fläche wintelrecht gegen die gegebene Richtung als 
gedrütdte Tläche behandelt, in beiden Fällen aber die Tiefe O S des Scwer- 
punktes S der Fläche unter dem Waflerfpiegel als Drudhöhe anfieht. 

Dei einem prismatifhen Teihhdamm ABDE, Fig. 608, hat man 

Sig. 608. hiernach für die Hori⸗ 
zontalgewaltdes Waſſers 
das verticale Längen- 
profil AC und für die 
Berticalfraft die Hori- 
zontalprojection BC der 
Waflerflähe AB als 
| gedrüdte Fläche anzu— 
| jehen. Sett man daher 
die Länge des Dammes, 





—1,die Höhe AC—=h 
und die vordere Böfchung 
BC=a, ſo folgt die Horigontalfraft des Waſſers 


H=1h-2y — YyR2ly, 


und der Berticaldrud deflelben: 
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yzal-ly= Ihalhy. 


Iſt nun noch die obere oder Dammfappenbreite A.E — b, die hintere 
Böfhung DF— a,, und die Dichtigkeit der Dammmaſſe, — 71, jo hat 
man das Gewicht des Dammes: 


ad + te any, 


und den ganzen Verticaldrud des Damm gegen den horizontalen Boden: 


y+ a ralny+(d + )ary -| Far \y, Im. 


Seht man den Reibungscvefficienten — p, fo folgt nun die Reibung oder 
Kraft sum Vortichieben des Dammes: 
ze) A phl. 


F=-90+9=[|v 
In dem Falle, wenn der Horizontaldrud des af dieſes Fortſchieben 
bewirken ſoll, iſt daher zu ſetzen: 
— 


Yrıy=|yYara+ (0 + 
= platt @ptatm 


oder einfacher: 
Damit aljo der Damm vom Wafler nicht fortgefchoben erde, muß fein: 
h < o(a +(2b+a+H )2) oder 


>) -etmlı 


Der Sicherheit wegen nimmt man wohl an, daß der Grund des Dammes 
größtentheils durchwaſchen fei, weshalb äußerftenfall® noch ein Gegendrud 
von unten nad) oben, — (b + a + a,)Ihy in Abzug zu bringen und 

r<plad tat -1)-al 
zu ſetzen ift. 


Beifpiel. Die Dichtigfeit ver Lehmdammmafſe iſt nahe doppelt ſo groß, als 
die des Waſſers, alſo: 


—2und — 113; 
Y Y 

















es läßt fih daher für einen Lehmdamm einfach 
h<o@b-+ a) 
fegen. Erfahrungen zufolge widerfteht ein Damm hinlänglih, wenn die Hohe, 


8. 361 
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Böſchung und Kappenbreite deſſelben einander gleich ſind; ſetzt man hiernach in der 
letzten Formel: 

kh=b=a, ſo ergiebt ſich: 

p — Y,, weshalb man in anderen Fäaͤllen: 


— ı _ — 
| = led ta+m (A -1)-al, 
und insbefondere bei Lehmpämmen: 
_ h = (2b +4 a), daher umgekehrt: 


„ha 


2 





zu ſetzen hat. 
Beträgt die Dammhöhe 20 Fuß und ver Böfchungswinfel « — 836°, fo tft 
die Böfchung: 
a = hcoty.« —= 20.cotg. 36° — 20.1,3764 —= 27,53 Fuß, 
und daher die obere Damm: oder Kappenbreite: 


_ 9759 
—E ae — 16,24 Fuß zu machen. 


Druck auf krumme Flächen. Das im legten Paragraphen gefun- 
dene Gefeß über den Drud des Waſſers nad) einer beftimmten Kichtung 
gilt nur für ebene Flächen und für die einzelnen Elemente krummer Flächen, 
nicht aber für krumme Flächen überhaupt. Die Normaldrüde auf die 
einzelnen Elemente einer krummen Fläche laſſen fid) in Seitenfräfte parallel 
zu 'einer gegebenen Kichtung und in andere, gegen erftere winfelvecht wirkend, 
zerlegen. Jene Seitendrüde bilden ein Syjtem von Parallelkräften, deren 
Mittelkraft den Drud in der gegebenen Richtung angiebt, und d.efe Seiten- 
fräfte laſſen ſich ebenfall8 auf eine Mittelfraft zurüdflihren, beide Mittel- 
fräfte geftatten aber feine weitere Vereinigung, wenn ihre Richtungen nicht 
zum Durchfchnitte gelangen ($. 97). Im Allgemeinen ift e8 aljo nicht 
möglich, die ſämmtlichen Waſſerdrücke gegen die Elemente einer frummen 
Fläche auf eine einzige Kraft zurückzuführen; e8 kommen jedoch einzelne 
Fälle vor, wo diefe Vereinigung möglich) ift. 

Sind G,, Gꝛ, G, u. f. w. die Projectionen und Aı, h., hr u. |. w. die 
Drudhöhen von den Elementen F\, Fa, F; u. f. w. einer krummen Fläche, 
jo hat man den Drud des Waſſers nach der Richtung winkelrecht zur Pro- 
jectiongebene: 


P=(Ghh+ Ghe + Ghz +:-)9 
und das Moment deſſelben in Hinficht auf die Ebene des MWaflerfpiegels: 
Puı= (th + ah?’ + Gh} + )Y. 
Kann man die gedrüdte krumme Fläche in Elemente zerlegen, die zu 
ihren Projectionen ein unveränberliches Verhältniß haben, läßt fich alſo 


<= —ufm = on fegen, fo hat man: 
3 





Mn 
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F' F' 
61* — Gr = u. ſ. w., daher: 
— F\, hı F,h;, ) (a + Fah 4... _Fh 
ee ee n Mer: 


wo 'F den Inhalt der ganzen Fläche und % die Tiefe ihres Schwerpimftes 
unter dem Waſſerſpiegel bezeichnet. Nun hat man aber 


F=R+B+- ä nl ++ )—=nG, 
wenn @ den Inhalt der Projection der ganzen Fläche ausdrüdt, c8 ift daher: 


pP, = Ghy; 


alfo wie bei jeder ebenen Fläche, der Wafjerdrud nah einer Richtung 
gleich dem Gewichte eines Wafferprismas, deffen Grundfläche 
der Projection der frummen Fläche winfelrecht gegen die gegebene 
Richtung und deffen Höhe der Tiefe des Schwerpunftes der 
frummen Fläche unter dem Waſſerſpiegel glei) fommt. 


So ift z. B. der Verticaldrud des Waſſers gegen den Mantel eines mit 

Wafler gefüllten, fegelförmigen Gefäßes A CB, Fig. 609, gleich dem Ges 

Fig. 609. wichte einer Waflerfäule, welche die Boden— 
fläche zur Bafis und zwei Drittel der Aren- 
fänge COM zur Höhe hat, weil fich die von der 
Bobenfläche gebildete Horizontalprojection des 
geraden Kegelmantel8 ebenjo wie der Mantel 
in lauter gleiche trianguläre Elemente zerlegen 
läßt, und weil der Schwerpunft S des Kegel- 
mantel8 um zwei Drittel der Höhe des Kegels 
von der Spite abfteht ($. 116). Dit r der 
Halbmefler der Baſis und A die Höhe des Ke⸗ 
gels, fo hat man den Druck gegen den Boden, 
— zr:hy, und den Verticaldrud gegen den Mantel, — ?/; zr?hy; da 
aber der Boden mit der Seitenwand feſt verbunden ift, und beide Drücke 
einander entgegen wirken, jo folgt die Kraft, mit welcher da8 Gefäß durd) 
das Waſſer abwärts gedrüdt wird, 

—=(1— ?Y)arhy=N\,ar’hy 

— dem Gewichte der ganzen Waffermaffe. Hätte man den Boden durd) 
einen feinen Schnitt vom Mantel getrennt, fo würde derfelbe mit feiner 
vollen Kraft zr?hy nad) unten, oder auf feine Unterlage drüden, dagegen 
wäre aber auch noch der Mantel mit einer Kraft ?/; mr?hy niederzuhalten, 
um das Abheben deſſelben durch das Waſſer zu verhindern. 


C 
* 
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Anmerfung Es iſt hiernad die Kraft, welche der Dampf einer Dampfs 

maſchine oder das Wafler einer Waflerfäulenmafchine auf den Kolben ausübt, 
Fig. 610. unabhängig von der Form des Kolbens. Wie auch die 

Drudfläche durch Aushöhlung oder Abrundung vergrößert 
fein möge, immer bleibt der Drud, mit welchem der 
Dampf oder das Wafler ven Kolben fortfchiebt, gleich dem 
Producte aus dem Duerfchnitte oder der Horizontälpro- 
jection des Kolbens und aus dem Drude auf die Flächen⸗ 
einheit. Bei dem trichterförmigen Kolben AB, Fig. 610, 
defien größerer Halbmefer CA= CB= r und deflen 
fleinerer Halbmeſſer GD= GE=—=r, ift, mißt ver 
Drud auf die Grundflähe, = nr?2p und die Reaction 
auf den Mantel, = n (r? — r?) 9; es it daher ver 
übrigbleibende wirffame Drud: 
| P=znrp— net — r9p=nr’p 
— Querſchnitt des Eylinders mal Drud auf die Flächen- 
einheit. 





$. 362 Horizontal- und Verticaldruck. Wie aud) eine frumme Fläche 

AB, Fig. 611, geformt fein möge, immer ift der Horizontaldrud des 

Waſſers gegen diefelbe glei) dem Gewichte einer Waſſerſäule, welche zur 
Baſis die PVerticalprojection A, Bo der 
Fläche wintelrecht gegen die gegebene Drud- 
richtung und zur Druckhöhe die Tiefe OS 
des Schwerpunftes Sdiefer Projectionunter 
dem Waflerfpiegel hat. Die Richtigkeit 
diefer Behauptung folgt aus der Yormel 

P=(Gh+@Rbl+:)Y7 
jogleich, wenn man berüdfichtigt, daß die 
Drudhöhen h,, ha u. f. w. der Tlächen- 
elemente auch zugleich die Drudhöhen 
ihrer Projectionen find, daß alfo 

Gh 4 Ga ha + 
das ſtatiſche Moment der ganzen Projection, d. i. das Product Gh aus der 
Berticalprojection G und der Tiefe % ihres Schwerpunktes unter dem Waf- 
jerfpiegel if. Man hat aljo hier wieder 
P=Ghy 
zu jeßen, aber nicht außer Acht zu laſſen, daß 7% die Drudhöhe der Vertical- 
projection ift. 

Der Verticalfchnitt, wodurch man ein Gefäß mit dem darin befindlichen _ 
Waſſer in zwei gleiche oder ungleiche Theile theilt, ift zugleich die Bertical- 
projection von beiden Theilen, der Horizontaldrud auf einen Theil der Ge- 
fäßwand ift aber dem Broducte aus der Berticalprojection deffelben und der 
Tiefe ihres Schwerpunftes unter dem Waflerfpiegel proportional; folglich 


Fig. 611. 
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ift auch der Horizontaldrud des Waſſers auf einen Theil AB der Gefäßwand 
genau jo groß, als der entgegengefegt wirfende Horizontaldrud auf den gegen- 
über liegenden Theil A, Bi derjelben, und es heben fich beide Kräfte im 
Gefäße gegenfeitig auf. Das ganze Gefäß wird alfo von dem eingefchloffenen 
Waſſer nach allen horizontalen Richtungen gleich ſtark gepreßt. 

Der Berticaldrud P, = Gi hir des Waſſers gegen ein Element 
Fı, Fig. 612, der Gefäßwand ift, da die Horizontalprojection G, des 
Elementes als Duerfchnitt und die Drudhöhe Ah, als Höhe und alfo Gi hı 

dig. 612. als das Bolumen eines Prismas angefehen werden 
kann, gleich dem Gewichte einer iiber dem Elemente 
ftehenden und bi8 zur Ebene IR de8 Waſſerſpiegels 
reihenden Waflerfäule ZF). Die einen endlichen 
Theil AB des Bodens oder der Gefäßwand aus- 
machenden Flächenelemente erleiden daher auch einen 
- A Lerticaldrud, welcher dem Gewichte fämmtlicher dar- 
=] Überftehenden Wafferfäulen, d. i. dem Gewichte der 
- 7 ber dem ganzen Stüde ftehenden Waſſerſäule gleic) 
ift. Segen wir dieſes Volumen Vi, fo erhalten wir 
biernad) fiir den verticalen Waſſerdruck: 


P= 12 Yy. 


Für einen anderen Theil A, Bı der Gefäßwand, 
welcher jenfrecht itber dem vorigen liegt und das Vo⸗ 
-Knmen A, Bi H= P, begrenzt, hat man den entgegengefegten Verticaldrud: 

Q = 39; 
find aber beide Theile feft mit einander verbunden, fo refultirt aus beiden 
Kräften die vertical abwärts wirkende Kraft: 
R=P—-Q=(I -V.)y=VYy 

— dem Gewichte der zwifchen beiden Flächentheilen enthaltenen 
Wafferfäule Wendet man endlich) diefes Geſetz auf das ganze Gefäß an, 
fo folgt, daß der gefammte Berticaldrud des Waffers gegen das 
Gefäß gleich ift dem Gewichte der eingefchloffenen Waffermaffe. 

Macht man eine Deffnung O in die Seitenwand eines Gefäßes HBR, 
dig. 613, I. u. II. (a.f.©.), fo fällt der Theil des Drudes, welcher dem 
Querſchnitte diefer Deffnung entjpricht, weg, und e8 bleibt daher der Drud 
auf da8 gegenüber Tiegende Flächenftid F übrig. Wird nun die Oeffnung 
wie in I., durd) einen Stöpfel verſchloſſen, deſſen Zurückgehen ein Wider⸗ 
ftand ZL von außen verhindert, fo findet eine gleichmäßige Vertheilung des 
Horizontaldrudes auf die Gefäßwand nicht mehr ftatt, fondern es wird das 
Gefäß mit einer Kraft P— Fhy fortgefchoben, welche der Stöpfel in ent- 
gegengefeßter Richtung aufnimmt. Gelangt nad) dem Entftöpfeln der Mün- 
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dung das Waller O zum Ausflug, wie II. darftellt, fo fteigert fich in Volge 
Fig. 613. 





der Reaction des ausfliegenden Waſſers diefer Druf P von hy auf 
P, = 2 Fhy, wie in der Folge gezeigt werden wird. 


Beiſ pi el Der Verticaldruck P, des Waſſers auf die untere Halbkugelfläche ADB, 
dig. 614, ift dem Gewichte einer Waflerfäule gleich, welche oben von der Ebene des 


Fig. 614 Waſſerſpiegels ZR und unten von diefer Halb- 
j fugelfläche begrenzt wird. Iſt r der Halbmeffer 
—II 0CA — CD dieſer Fläche, und A die Höhe 





CO des Wafferfpiegele ZR über der horizon- 
talen Begrenzungsebene AB verfelben, fo hat 
man das Volumen der Halbfugel ABD, 
vr, = nr, und das des Cylinders über 
AB, Va, = nr?h, daher: 
P,=(/,ı +Y)y=%rr+nrh)y 
=(h+Y,r)ar?y. 
Der nach oben gerichtete Verticaldruck auf die 
obere Halbfugelfllähe AEB ift dagegen: 

B D=(V;—Vı)y=(kh -’pr)ary; 
daher folgt der gefammte Verticaldruck: 
P=-P,—-PR,=2V =Wnrdy 
D — dem Gewichte des Waſſers in der ganzen 

Kugel. 

Der horizontale Drud auf eine der Halbfugen DAE und DBE, welde in 
der Berticalebene DOE zufammenftoßen, wird dagegen durch das Gewicht des 
Prismas von der Grundflihe DOE — nr? und der Höhe CO — h gemeflen, 
ift folglich: 

R=nr’hy. 


8. 363 Röhrenstärke. Bon bejonderer Wichtigkeit ift die Anwendung der 
Lehre vom Wafferdrude auf Röhren, Keſſel u. |. w. Damit diefe Gefäße 

dem Wafjerdrude hinreichend widerftehen und durch denfelben nicht zerfprengt 
werden, hat man ihnen eine gewifle, der Drudhöhe und der inneren Weite 
entiprechende Wandftärfe zu geben. Das Zerjprengen einer Röhre kann 
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entweder in Quer⸗ oder in Tängenriffen vor ſich gehen. Die letzteren ent» 
ftehen jedoch leichter als die erfteren, wie aus Folgendem erhellen wird. 

Iſt die Drudhöhe des Waſſers in einer Röhre, — h, alfo der Druck 
defjelben auf die Flächeneinheit, » — hy, ferner die Weite diefer Röhre, 
MN=2CM=2r, $ig. 615, alfo der Querfchnitt des Waſſerkörpers in 
derfelben, F— ır2, jo beträgt der auf die Endflächen der Köhre aus- 
geübte und von dem Querſchnitte der Röhrenmaſſe aufzunehmende Wafferdrud: 

P=Fp=xnrhy=nr?p. 
Hat num die Röhrenwand eine Dide AD— BE— e, fo ift ber Quer⸗ 
ſchnitt derſelben 
— z(r+te? — nr’ =2nrete— 2zre(1 + —), 
und bezeichnet man endlich den Tragmodul des Köhrenmaterials durch 7, 
jo läßt fich die Tragkraft der ganzen Röhre in der Arenrichtung, 
Big. 615. P=(1 + )2rrer 
2r 
jegen, jo daß nun die Gleichung 


(1 + 2 )aare = zr?p oder 


(1 + Z)2eT- r p (f. $. 205) 


aufgeftellt werden kann, deren Auflöfung 
die gejuchte Röhrenftärke 








u 
e ’ 
1 — 
2 ( * 5) 7 
oder meiſt genau genug, 
_r»p _ rhy , 
e=57=73T giebt. 


Der mittlere Drud, welchen das Waffer auf ein Wandſtück AMB aus- 
übt, defien Länge — 1, und Centriwinfel ACB — 2° ift, beträgt, da bie 
Projection diefes Stückes rechtwinfelig gegen die Mittellinie CM ein Rechte 
vom Inhalte AB. — 2rlsin. a ift, 

P=2rlsin.a.p = 2rIhsin.a.y. 


Diefer Kraft wird durd) die Cohäfionskräfte A, R in den Duerfchnitten 
AD.lund BE.l1—= el ber Köhrenwand das Gleichgewicht gehalten; fie 
ift daher der Summe 2 Q derjenigen Componenten DQ—=Q ud EQ—=Q 
der leßteren Kräfte gleich zu fegen, welche mit der Mittellinie COM parallel 
gerichtet find. Seben wir nun R — elT, fo erhalten wir: 

Weisbach's Lehrbuch der Mechanik. IL 45 
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Q = Rsin. ARQ = Rsn. ACM =.elTsin.o, 

und daher: 
2elTsina = 2rlpsina,d.tLteT=rp, 

und es ift hiernach die gefuchte Röhrenftärke: 


rp _ rhy 
. T — T I 
alſo ganz unabhängig von der Tage und Länge der Riſſe. 





e — 


Da die erfte Entwidelung e nur — * giebt, ſo folgt, daß zur Verhin⸗ 


derung der Entſtehung von Längenriſſen die Wandſtärke noch einmal ſo groß 
zu machen iſt, als zur Verhinderung der Bildung eines Querriſſes. 

Aus der gefundenen Formel 
rp _rhy 
TTT 
folgt, daß fich die Stärken gleichartiger Röhren wie die Weiten 
und wie die Drudhöhen oder Drüde auf die Slächeneinheit ver- 
halten müffen. Eine Röhre, welche dreimal jo weit ift, als eine andere, 
und einen fünfmal fo großen Drud auf jede Flächeneinheit auszuhalten Hat, 
als diefe, muß eine fünfzehnmal jo ſtarke Wand erhalten. 

Hohlen Kugeln, welche von innen einen Drud p auf jede Ylächen- 
einheit aushalten müſſen, hat man die Stärke 
| 22 
2T 
zu geben, weil hier die Projection der Druckfläche der größte Kreis mr?, 


e = 


e — 


und die Trennungsfläche der Ring 2 re (1 + =), oder annähernd, bei 
Heinerer Dide, = 2rrre ift. 

Die gefundenen Formeln geben fir 2 — 0 aud) e — 0, deshalb müßten 
alfo Röhren, welche feinen inneren Drud auszuhalten haben, unendlich dünn 
gemacht werden; da aber jede Röhre jchon in Folge ihres eigenen Gewichtes 
einen gewiflen Drud aushalten und auc eine gewifle Die erhalten muß, 
damit fie waflerdidht wird, fo hat man zu der gefundenen Größe noch eine 
gewifje Dicke e, hinzuzufügen, um die Stärfe einer unter allen Umſtänden 
widerftehenden Röhre zu erhalten. Es iſt folhem nah für cylindrifche 
Röhren oder Keſſel zu jegen: 


rh 
e=a+ 





oder einfacher, wenn d die ganze innere Röhrenweite, p den Drud in 
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Atmofphären, jede einer 33 Fuß hohen Waflerfäule entiprechend, und je eine 
Erfahrungszahl bezeichnet: 
e=e + und. 
Gemachten Erfahrungen zufolge ift anzunehmen für Röhren von: 
Eifenbled . ». ». . . e = 0,00086pd + 0,12 Zoll 
Sufefn - ». . . . e= 0,00238pyd + 0,33 , 


Kupfer... ...... e= 0,00148pd + 0,16 „ 
Bei. 2 222020. e— 0,00507pd + 020 „, 
an. 22222. 0 e— 0,00242pd +0,16 „ 
Holz. .. e = 0,0323 pd + 104 „ 


natürlichen Steinen, . . e == 0,0869 pd + 1,15 
fünftlihen Steinen . . e == 0,0538 pd + 1,53 


33 


Beifpiel. Wenn eine Waflerfäulenmafchine ſenkrecht ftehende, im Inneren 
10 Zoll weite Einfallröhren aus Gußeifen hat, wie flarf müflen diefelben bei 
100, 200 und 300 Fuß Tiefe fein? Nach der Formel ift bei 100 Fuß Drud 
dieſe Stärfe — 0,00238 . 10%/,, . 10 + 0,33 —= 0,07 + 0,33 — 0,40 Soll; 
bei 200 Fuß = 0,14 +4 0,33 — 0,47 Zoll, und bei 300 Fuß Drud — 0,22 
+ 0,33 = 0,55 Zoll. Gewöhnlihd prüft man gußeiferne Leitungsröhren auf 
10 Atmofphären, weshalb hiernach 

e — 0,0238.d + 0,33 Zoll, 
alfo für Röhren von 10 Zoll Weite die Stärfe: 

e — 0,24 + 0,33 — 0,57 Soll 
anzuwenden ift, 

Anmerkung 1. Im zweiten Theile werden die Wandftärfen der Röhren auch 
- für den Fall ermittelt, wo die Röhren nicht bloß hydroſtatiſchen Drud, ſondern 
auch hydrauliſche Stöße auszuhalten haben. (S. „Ingenieur” ©. 422.) 


Anmerkung 2. Bon den Stärken der Dampffeflelwände wird im zweiten Theile 
gehandelt. Weber die Theorie der Röhrenftärfe ift eine Abhandlung von Herrn 
geh. NRegierungsrath Brir in den Verhandlungen bes Vereins zur Beförberung des 
Gewerbefleiges in Preußen, Jahrgang 1834, fowie Wiebes Lehre von den 
einfachen Mafchinentheilen, Band J., nachzuleſen. Ebenfo Ranfine’s Manuel 
of applied Mechanics, S. 289, und Scheffler’s Monographien über die Gitter: 
und Bogenträger, und. über die Feftigfeit ver Gefäßwände. Bon den technifchen 
Berhältniffen und von den Prüfungen der Röhren wird gehandelt in Hagen’s 
Handbuh der Wafferbaufunft, Theil I, ferner in Geniey’s Essai sur les 
moyens de conduire etc, les eaux, und im Trait6 theoretique et pratique 
de la conduite et de la distribution des eaux, par Dupuit, Paris 1854. 


45° 
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Zweites Capitel 


Vom Gleichgewichte des Waſſers mit anderen Körpern. 


8. 364 Auftrieb. Ein unter das Waffer getaudhter Körper wird durch 


das Wafler von allen Seiten her gedrüdt,. und es entjteht nun die Frage 
nach der Größe, Richtung und dem Angrifföpunfte der Mittelfraft aus allen 
diefen Preflungen. Denken wir uns diefe Mittelfraft aus einem verticalen 
und zwei horizontalen Componenten beftehend, und beſtimmen wir diefe Kräfte 
nad) den Regeln des 8. 362. Der Horizontaldrud des Waſſers gegen 
eine Fläche ift gleich dem SHorizontaldrude gegen ihre BVerticalprojection 
num ift aber jede Projection eines Körpers A C, Fig. 616, Projection vom 
Hintertheil ADC und Bordertheil ABC feiner Oberfläche zugleich, es fällt 
daher auch der horizontale Waflerdrud P gegen den Hintertheil der Ober: 
fläche eines Körpers eben fo groß aus als der Drud — P gegen den Vor⸗ 
dertheil, und es ift in Folge der entgegengefegten Richtungen diefer Drüde, 
die Mittelfraft derfelben gleich Null. Da dieſes Verhältniß bei jeder belie- 
bigen Horizontalrihtung und diefer entjprechenden Verticalprojection ftatt= 
findet, jo folgt, daß die Refultirende aus allen Horizontalpreffungen Null 
ift, daß alfo der unter dem Waſſer befindliche Körper AC nad) allen 
horizontalen Richtungen gleich ftarf gedrückt wird und deshalb fein 
Beftreben hat, fich in einer Horizontalrichtung fortzubewegen. 

Fig. 617. 





Um den Berticaldrud des Waſſers gegen den eingetauchten Körper 


ABD, Fig. 617, zu finden, denfen wir uns denfelben in verticale Elemen- 


im? \_ er 


— — 
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tarprismen AB, CD u. ſ. w. zerlegt, und beftimmen die Verticaldrüde auf 
die Endflächen A und B, C und D derfelben u. f. w. Sind die Längen 
diefer Säulen 7, , I; u. |. w., die Tiefen UB, KD ihrer oberen Enden B, 
D unter dem Wafferfpiegel OR, hı, h, u. |. w., und ihre horizontalen 
Querſchnitte Fy, Fa u. |. w., jo hat man die von oben nach unten’ wir 
fenden Verticaldrüde gegen die Enden B, D u. |. w. | 
Qı, Q; u ſ. w. — F hı Y Fo ha u. ſ. w., 

und dagegen die von unten nad) oben und gegen die Enden A, C u. ſ. w. 
wirkenden Drücke 

Pi, Pꝛ u. ſ. w. — Fi Ui -4 Ii) V, Fæ a +%)yuf.w.; 
und es folgt nun durch Vereinigung dieſer Parallelkräfte die Mittelkraft: 


P=P+PR+"-— (CA 26) 
=F(h+l)y+Fleatb)y+- -— Fhy—Rhy—-- 
=(Hh +Rb+-)y=PVY, 

wern 9 das Volumen des eingetauchten Körpers oder des verbrängten 

Waſſers bezeichnet. 

Hiernach ift alfo der Auftrieb, oder die Kraft, mit weldher das 
Waſſer einen darin eingetauchten Körper von unten nad) oben 
emporzutreiben ſucht, gleid) dem Gewichte des verdrängten 
Waffers oder einer Waffermenge, welche mit dem untergetaud)= 
ten Körper einerlei Bolumen hat. 

Um endlich noch den Angriffspunkt diefer Mittelfraft zu- finden, fegen wir 
die Abftände UF), EFy u. ſ. w. der Elementarfäulen AB, CD u. ſ. w. 
von einer Berticalebene O X, aı , a, u. ſ. w. umd beftimmen die Momente 
der Kräfte in Hinficht auf diefe Ebene. Iſt nun S der Angriffspunft des Auf- 
triebes und E S— x ber Abftand deffelben von jener Grundebene, ſo hat man: 

VYyzs=Flhy.a + Fhby.% + 


und daher: ‚ 
„— Ada + PRba +. _ Natrhm+:-- 
Aht+tRbt-- Zu Fe 


wenn 91, Pa u. f. w. die Inhalte der jänlenförmigen Elemente bezeichnen. 
Da ſich (nad) $. 105) der Schwerpumft des Körpers genau nad) derfelben 
Formel bejtimmt, fo folgt, daß der Angriffspunft S des Auftriebes 
mit dem Schwerpunfte des verdrängten Waffers zufammenfällt. 


Auftrieb bei theilweiser Umgebung mit Wasser. Wenn $. 365 


ein Körper, wie ABD, Fig 618 (a. f. S.), nicht vollftändig vom 
Wafler AHR umgeben ift, fondern mit der Gefäßwand in einer ebenen " 
Fläche A B vom Inhalte F zufammenhängt, oder die Gefäßwand mit dem 
Querſchnitte AB = F durchdringt, fo füllt von der Wirkung des Waflers 
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auf ben Körper die Kraft weg, welche diefelbe auf die Fläche AB ausüben 
würde, wenn leßtere frei, alfo ebenfalls mit dem Waſſer in Berührung wäre. 
Dezeichnet nun A die Drudhöhe auf AB, 
dig. 618. d. i. die Tiefe des Schwerpunkte diefer 
Fläche unter dem Wafjerjpiegel IR, fo wäre 
der Waſſerdruck uf AB, P= Fhy 
und giebi V, das Volumen des von A BD 
verdrängten Waſſers an, fo ift der 
Auftrieb des Waſſers, welcher den Körper 
jenfrecht aufwärts zu bewegen fuchen würde, 
wenn er ganz frei wäre, PR — Vi p. 

Da num aber der Drud auf A B weg- 
fällt, fo ift die Gefammtwirfung des Waj- 
fer8 auf den Körper nur die Mittelfraft 
Ras Pr V y w—P=—Fhy. 
Um dieſe Mittelkraft zu beſtimmen, hat 
man die verticale Schwerlinie des verdrängten Waſſerkörpers und die durch 
den Mittelpunkt M des Druckes auf A B winkelrecht ſtehende Gerade bis 
zum Durchſchnitt C zu verlängern, die Kräfte PR und — P in dieſem 
Punfte angreifend anzunehmen, und diefelben mittel des Parallelogrammes 
der Kräfte zu einer Mittelfraft CR — R zu vereinigen. 

Iſt die Neigung der Fläche AB gegen den Horizont, fowie die Abwei⸗ 
Hung der Kraft P, von der Berticalen, — «, fo hat man folglich den 
Winkel, welchen die Richtungen der Kräfte P und — P, zwiſchen fich ein- 
ichliegen, MC Pı = 180° — «, und daher die Größe der den gefammten 
Waflerdrud auf den Körper A BD meffenden Mittelfraft 

R-—=VP? + P?— 2PP,cos.« 
— Vv2 + (Fh)? — 2V, Fhcos. 0. 

Dem Brincip von der Gleichheit der Wirkung und Gegenwirfung entjpre- 
hend, findet natürlich aud) eine gleiche Aeaction — R des Körpers auf 
das Wafler ftatt. Iſt 9, das Volumen des Waflers im Gefäße, alfo 
Vo) das Gewicht 6 defielben, fo folgt die Kraft, mit welcher da8 Gefäß 
vertical abwärts gedrückt wird, 

9=NhY+A=(M+Y)yrdiQ=PVy, 
wenn 7 = 9, + Vı das Volumen ded vom Waffer und vom Körper 
A BD zugleid) eingenommenen Raumes bezeichnet. 

Bereinigt man nun noch hiermit den Drud P= Fhy, fo folgt die 
Geſammtkraft, welche da8 Gefäß aufzunehmen hat, 

Rı = Vo: + P? — 20QPcos.o 
—yVV? + (Fh? — 2 Fh cos. c. 
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Wäre die Fläche AB horizontal, alſo & — Null, fo hätte man 
R=(N — Fn)y und RR =(V/ -— Fh)y.. 
Wäre auch noch 9, —=0, fo würde R=— Fhy ausfallen (f. 8.355). 


Gleichgewicht der schwimmenden Körper. Zu dem Auf» 8. 366 
triebe P eines in oder unter Waſſer getauchten Körpers gefellt ſich noch das 
in entgegengefeßter Richtung wirkende Gewicht G des Körpers, und e8 
ergiebt fich nun aus beiden eine Mittelfraft: 
R=G—Poeir=(e— 1) Vp, 
wenn & das fpecifiiche Gewicht des Körpers bezeichnet. 


Iſt die Körpermaffe homogen, fo fällt der Schwerpunft des verdrängten 
Waſſers mit dem des Körpers zufammen, und es ift daher diefer Punft 
zugleich der Angriffspunft von der Mittelfraft 2 = G — P; findet aber 
eine Homogenität nicht ftatt, jo fallen diefe Schwerpunkte nicht zuſammen, 
und es weicht deshalb auch der Angriffspunft der Mittelfraft R von beiden 
Schwerpunkten ab. Seßen wir den Horizontalabftand. SH, Fig. 619, 
beider Schwerpunfte von einander, — b und den Horizontalabftand SA 

des gefuchten Angriffspunftes A von dem Schwer- 
dig. 619. punkte S des verdrängten Waflers, — a, fo haben 
— wiir die Gleichung: 
Gb=Ra, 
woraus fich 





ergiebt. 

Wird der eingetauchte Körper feiner eigenen 
Schwere überlaffen, jo können folgende drei Fälle 
eintreten. Entweder ift das fpecififche Gewicht € 
des Körpers gleich dem des Waſſers, oder e8 ift größer, oder es ift Kleiner 
als das fpecififche Gewicht des Waſſers. Im erften Falle ift der Auftrieb 
gleich dem Gewichte, im zweiten ift er Heiner und im dritten ift er größer als 
das Gewicht des Körpers. Während im erten Falle Gleichgewicht zwifchen 
dem Gewichte und dem Auftriebe eintritt, muß der Körper im zweiten Falle 
mit der Kraft 





GG —- Vy=(e— 1)Vy 
finfen, und im dritten Falle mit der Kraft 

YY—-G6=(1—-9)Vy 
fteigen. Das Steigen geht aber nur fo lange vor fi), bis die von 
der Ebene des Waſſerſpiegels abgefchnittene und von dem Körper verbrängte 
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Waflermafje 9, mit dem ganzen Körper einerlet Gewicht hat. Das Gewicht 
G = Vey bes Körperd AB, Fig. 620, und der Auftrieb P — VıY 
bilden nun ein Kräftepaar, durch welches ber 
Körper nod) fo weit umgedreht wird, bis die Rich- 
tungen beider Kräfte zufammenfallen, oder bis der 
Schwerpunft des Körpers mit dem Schwerpunkte 
des verdrängten Waſſers in eine und diefelbe Ver⸗ 
ticallinie fällt. Aus der Gleichheit der Kräfte P 
und G folgt der Ausdrud: 


Fig. 620. 





Ä Vi, 0 
n=:N,bt zZ =7T 


Man nennt die Linie durch den Schwerpunkt des ſchwimmenden Körpers 
und durch den des verdrängten Waflers die Schwimmare (franz. axe de 
flottaison ; engl. axis of floating), und dagegen den durch die Ebene des 
Waſſerſpiegels gebildeten Schnitt des ſchwimmenden Körpers die Schwimm:- 
ebene (franz. plan de flottaison; engl. plane of floating). Dem Bor- 
ftehenden zufolge kann jede Ebene, welche einen Körper fo theilt, daß die 
Schwerpunkte beider Theile in einer Normallinie zu diefer Ebene liegen, und 
daß fich der eine Theil zum Ganzen wie das fpecififche Gewicht des Körpers 
zu dem der Flüſſigkeit verhält, Schwimmebene des Körpers fein. 


Schwimmtiefe, Kennt man die Öeftalt und das Gewicht eines ſchwim— 
menden Körpers, fo läßt fid) mit Hilfe der vorftehenden Kegel die Tiefe 
des Eintauhens im Voraus berechnen. Iſt G das Gewicht des Körpers, 
fo jege man da8 Volumen des verdrängten Waſſers: 


Fig. 621. G 


verbindet man hiermit die ftereometrifche Formel 
für diefes Volumen V, , fo erhält man die ge- 
ſuchte Beftimmungsgleichung. 


Für ein Prisma ABC, Fig. 621, mit ver- 
ticaler Are ift 3. 3. 9, = Fy, wenn F den 
Querſchnitt und y die Tiefe CD des Eintauchens 
bezeichnet, e8 folgt daher: 





G @G Gh 
Fy=—ıwWwy= — = —, 
TE RMTm 
wenn V das Volumen und Ah die Länge des fchwimmenden Prismas be- 
zeichnet. 


Für eine mit der Spige unter Waffer ſchwimmende Pyramide 


nn) 


u u 
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ABC, Fig. 622, iſt, da ſich die Inhalte ähnlicher Pyramiden wie die 
Cuben ihrer Höhen verhalten, 
Yı 
v 
/I @ 
CD=y=h 2 —h vr 
wo V das Volumen und A die Höhe der Pyramide bezeichnen. 
Fig. 622. Fig. 623. 


— 
— 3 und folglich die Tiefe der Eintauchung: 





Für eine mit der Basis unter Waſſer ſchwimmende Pyramide ABC, 
Fig. 623, ergiebt fi) hingegen der Abftand CD — yı der Spige vom 
Wafferfpiegel, aus der Höhe A der ganzen Pyramide, indem man jegt: 


RR Fo, wonach dann yı Vi Ay: =. 2 fo 
Für eine Kugel AB, Fig. 624, mit dem Halbmeffr CA = r M 


Vr =ny? (2), 


Fig. 624. daher hat man hier e8 mit der Auflö- 
Yung der cubifchen Gleichung 
. 9? —3ry? + — —=.0 
- zu — um die Tiefe DE—y ber 
Eintauchung der Kugel: zu finden. 
= Für einen mit horizontaler Are 
u — ſchwimmenden Cylinder A:K, Fig. 
625 (a.,f. ©.),. vom Halbmeffer 
AC=BC=r ift, wenn ao den Centriwinfel A CB des eingetauchten 
Bogens bezeichnet, die Tiefe DE der Eintauchung: 
y=r(l — cos!ge), 
um aber den Wafferbogen « zu finden, feten wir da8 Volumen des verdrängten 
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Waſſers — Ausſchnitt ) minus Dreieck (8 nn *), ———— 
die Länge BK — 1 des Cylinders, alſo 


72 
(œ — sin. c) — =. 
und löfen die Gleichung 
| ; 26 
Ir:y 





— — auf dem Wege der Näherung in Bezie- 
— — Hung auf auf. 


Beifpiele 1) Wenn eine ſchwimmende 
Holzfugel von 10 Zoll Durchmeſſer, 41/, Zoll 
tief fhwimmt, fo ift das Volumen des von ihr verbrängten Waſſers: 
nr - NY) WER Er = wie E — 222,66 Cubikzoll, 


7 — 7.108 ; 
während die Kugel felbft den Inhalt — = 5 — 523,6 Cubifzoll hat. Es 
wiegen hiernach 523,6 Cubikzoll —— ebenſoviel wie 222,66 u Wafler, 
und es folgt das ſpecifiſche Gewicht der erſteren: 

222,66 
— — — 0,425. 
2) Wie tief wimmi ein Holzeylinder von 10 Zoll Durchmeſſer bei einem 
fpeeififchen Gewichte = = 0,425? Es ift: 

a — sin.a _nrel.ey _ = — 

— * * — — ne = 0,425.n = 1,3352; 
nun giebt die Segmententafel im „Ingenieur”, ©. 154, für ben Inhalt 








—— — = = 1,32766 eines Kreisſegmentes den Centriwinkel ad — 1660, und für 
o — sin. « 194487 benfeften == 1670 r 
2 — enſelben = 1670, es läßt ſich daher einfach der dem 


Abſchnitte 1,3352 entſprechende Centrwinkel 


1,33520 — 1,32766 | 754 
— 1,34487 - 1,32766 ni 1721 7 ne: 


und die Tiefe der Eintauchung: 
y=r(1— c0s.Y,a) =5 (l — c08.83013’) = 5.0,8819 = 4,41 Soll 


feßen. 


8. 368 Die Beltimmung der Eintauchungstiefe kommt vorzüglich bei Kähnen 
und Schiffen vor. Haben diefe Fahrzeuge eine gefegmäßige Form, fo läßt 
fich diefe Tiefe mittel8 geometrifcher Formeln berechnen ; fehlt aber die gefeß- 
mäßige Form oder ift da8 Geſetz der Geftaltung nicht befannt, oder ift die 
Form fehr zufammengefegt, jo muß man die Tiefe des Eintauchens durd) 
Experimentiren oder durch Probiren beftimmen. 
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Ein Beifpiel fir den erften Fall gewährt der in dig. 626 abgebildete, 
von den ebenen Flüchen begränzte Kahn AC EG H. : Derfelbe befteht aus 


Fig. 626. 





einem Parallelepipede A CF und aus zwei, den Vorber- und Hintertheil 
bildenden vierfeitigen Pyramiden CEF und BGH, und feine Schwimm- 
ebene ift aus einem Parallelogramme KLOP und aus zwei Trapezen 
LMNO und KPQR zufammengefeßt, welche einen Waſſerraum abſchnei⸗ 
den, ber fic in ein Parallelepiped KCOT, in zwei dreifeitige Prismen, wie 
UVMN und WXRQ, und in zwei vierfeitige Pyramiden, wie CVM 
und BX.R zerlegen läßt. Seßen wir bie Länge AD —= BC des Mittel. 
ftüdes — 1, die Breite AG —=b und die Höhe AB —= h, ferner die 
Länge von jebem der beiden Schnäbel, S c und die Tiefe der Einfenkung 
unter Waſſer, d. i. BK= CL=y. Es folgt zunähft der eingetauchte 
Theil KCOT des Mitteljtüdes: 
—=BC.CS.CL=1Iby. 

Segen wir die Breite der Bafis der Pyramide OVM, CU=z, und 

die Höhe diefer Pyramide — 2, jo haben wir: 


es folgt nun der Inhalt diefer Pyramide: 
bey? 
3h?2’ 
und daher der Inhalt der beiden Pyramiden (CYM und BXR) zufammen 
bey? 
— 2, er u 
Der Querfchnitt des breifeitigen Prismas UVN ift: 
2 
—Y,ye— Sn und bie Seite MN —= 70: 


= I,ay = 





—b —bil „) 


8. 369 
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daher folgt der Inhalt der beiden Prismen VUN und X WQ zujanmmen: 


DEE) 


Endlich ergiebt fi durch Addition der gefundenen drei Räume das Bolu- 
men des verdrängten Waſſers: 


2 
vebiy+ 2% + — er — (14 _ YUs- Sr) by. 
Sit nun das Brutogewicht u —* — 6, ſo hat man zu ſetzen: 














(+ % 1; L)yyy—= 6, ober 
* 3h?G 

3 — Z3hu — . eI7 Id. 

⸗ hy ce 7’ bey 0 


Durch die Auflöfung der letzten cubifchen Gleichung beftimmt fich aus dem 
Bruttogewichte & des Schiffes die Tiefe y der Einſenkung beflelben. 


Beifpiele. 1) Wenn bei einem Schiffe die Linge des Mittelftüdes, Z — 50 
Fuß, die Länge eines jeden Schnabels, ce = 15 Fuß, die Breite b = 12 Fuß 
und bie Tiefe a — 4 Fuß beträgt, fo kann bei einer Einfenkfungstiefe y=2 Fuß 
die ganze Belaftung betragen : 

G=[0 +13.%, — Y%.15.(/,)2].12.2. 61,74 
— (50 + 7,5 — 1,25). 24. 61,74 — 84920 Pfunb. 
2) Wenn bei dem vorigen Schiffe das Bruttogewicht“50000 Pfund ausmacht, 
fo hat man für die Senfungstiefe: 
y3 — 12,2 — 160y -+ 215,96 — 0. 
Hieraus folgt 

_ 215,96 + 8 — 12 y2 
— 160 

y — 1,350 + 0,00625 . (1,35)3 — 0,075 . (1,35)? 
— 1,35 + 0,0154 — 0,1367 — 1,229, und nun genauer 

:y — 1,350 + 0,00625 . (1,229)8 — 0,075 (1,229)? = 1,225 Fuß. 


—= 1,35 + 0,00625 43 — 0,075 2, annähernd 


Anmerkung. Um das Gewicht der Ladungen eines Schiffes anzugeben, ver- 
fieht man dieſes zu beiden Seiten mit einer Scala, der fogenannten Schiffe: 
aiche. Die Eintheilung einer ſolchen Aiche wird in der Regel empirifch gefunden, 
indem man unterſucht, welche Einfenfungen beftimmten Belaftungen entſprechen. 
Ausführlicher darüber im dritten Bande. 


Stabilität schwimmender Körper. Das Schwimmen der Körper 
erfolgt entweder in aufrechter oder in jchiefer Stellung, ferner mit 
oder ohne Stabilität. Aufrecht ſchwimmt ein Körper, 3. B. ein Schiff, 
wenn wenigſtens eine durch die Schwimmare gehende Ebene Symmetrieebene des 
Körpers ift, ſchief ſchwimmt derfelbe, wenn er durch Feine der Ebenen, welche fid) 
duch die Schwimmare legen laſſen, in zwei ſymmetriſche Theile getheilt wird. 


Zi eg 
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Ein Körper ſchwimmt mit Stabilität, wenn er feinen Gleichgewichtszuftand 
zu behaupten jucht (vergl.”$. 141), wenn alfo mechanische Arbeit aufzumen- 
den ift, um ihn aus diefer Rage zu bringen, oder wenn er von felbft in die 
Gleichgewichtslage zurückkehrt, nachdem man ihn daraus gebracht hat. Ohne 
Stabilität ſchwimmt dagegen der Körper, wenn er in eine nene Öfeichgewichte:- 
lage übergeht, nachdem er, etiwa durch Exfrhütterung oder durch einen Stoß 
u. ſ. w., aus der erſten gebracht worden ift. 

Wird ein vorher aufrecht ſchwimmender Körper ABC, Fig. 627, in eine 
Ichiefe Lage gebracht, fo tritt der Schwerpunft S des verbrängten Waflers 
aus der Symmetrieebene EF heraus und nimmt eine Stelle S, auf ber 
mehr eingetauchten Hälfte des Schiffsraumes ein. Der in S, angreifende 
Auftrieb P — Vy und das im Schwerpunkte C des Schiffes angreifende 
Gewicht & —= — P des Schiffes bilden nun ein Kräftepaar, durch welches 
(f. $. 93) ftet8 eine Drehung hervorgebracht wird. Um welchen Bunft auch 
diefe Drehung vor ſich gehe, immer wird doch C, dem Gewichte G nadj- 
gebend, niedergehen, und S, oder ein anderer Punkt M der PVerticalen S, P 
der Kraft P folgend, auffteigen, e8 wird alfo die Symmetrie- oder Arenebene 
EF de8 Schiffes in C nad) unten und in M nad) oben gezogen, und daher 


dieſelbe fich aufrecht ftellen, wenn M, wie in Fig. 627, über C liegt, und fich 


Fig. 627. Fig. 628. 





dagegen noch mehr neigen, wie in fig. 628, wenn fid) M unter C befindet. 
Hiernach hängt denn die Stabilität eines ſchwimmenden Körpers oder Schif— 
fes von dem Punkte M ab, in welchem die Berticale durch den Schwerpunft 
S, des verdrängten Waſſers die Symmetrieebene jchneidet. Man nennt die 
jen Punkt das Metacentrum (franz. metacentre; engl. metacentrum). 
Ein Schiff oder ein anderer Körper ſchwimmt alfo hiernach mit Stabilität, 
wenn fein Metacentrum iiber dem Schmwerpunfte des Schiffes Liegt, und ohne 
folche, wenn e8 darumter Liegt; er ift endlich im indifferenten Gleichgewichte, 
wenn beide Punkte zufammenfallen. 

Der Horizontalabftand OD des Metacentrums M von dem Schwerpunfte C 
de8 Schiffes ift der Hebeların de8 von P und @ — — P gebildeten Kräfte 
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paares, und daher das Moment des letzteren oder da8 Maß der. Stabilität 
— P.CD. Bezeichnen wir die Entfernung CM durd) c, und den Dre- 
hungswinkel SMS, des Schiffes oder feiner Arenebene durch @, fo erhalten 
wir fiir das Maß der Stabilität des Schiffes: 
S—= Pesin.p; 
und es ift alfo hiernach diejes um fo größer, je größer das Gewicht, je größer 
die Entfernung des Metacentrums von dem Schwerpunkte bes Schiffes und 
je größer der Neigungswinfel des letzteren ift. 


8. 370 Bestimmung des Stabilitätsmomentes. In der letten Formel 
S = Pe sin. 

hängt die Stabilität des Schiffes vorzliglid) von der Entfernung des Me 
tacentrums vom ‚Schwerpunfte des Schiffes ab, es ift daher von Wichtigkeit, 
fi) eine Formel zur Beftimmung diefer Entfernung zu verfchaffen. Durch 
den Uebergang des Schiffes ABE, Fig. 629, aus der aufrechten Lage in 
die fchiefe Tage rückt der Schmerpunft 
S nad) Sı, es geht der Teilförmige 
Raum HOH, aus dem Waffer ber- 
vor umd zieht fich der Feilförmige 
Raum ROR, unter das Wafler 
hinab, und es wird dadurch der Auf- 
trieb auf der einen Seite um eine im 
Schwerpunkte F' des Raumes HOH, 
angreifende Kraft Q vermindert und 
auf der anderen Seite um eine im 
Schwerpunfte G des Raumes ROR, 
angreifende gleiche Kraft Q vergrö- 
Bert. Es erfegt alſo hiernach der in 
—. 5, angreifende Auftrieb P den an- 
fängli) in 8 angreifenden Auftrieb fammt dem Kräftepaare (Q, — Q), 
oder, was auf Eins hinausfommt, eine in 81 angreifende Gegenkraft — P 
hält der in S angreifenden Kraft P ſammt Kräftepaar (Q, — Q) das 
Gleichgewicht, oder einfacher, ein Kräftepaar (P, — P) mit den Angriffe 
punkten S und S, ift mit dem Kräftepaare (Q, — Q) im Gleichgewichte. 
Iſt nun da8 Querprofil HER = HER, des im Waſſer befindlichen 
Schiffstheiles, — F, und da8 Querprofil ZOH, = ROR, des Raumes, 
um welchen ſich da8 Schiff auf der einen Seite heransgezogen und auf ber 
anderen tiefer eingetaucht hat, = Fi, ift feiner der Horizontalabftand KL 
ber Schwerpunfte diefer Räume, — a, und der Horizontalabftand MT ber 
Schwerpunkte S und S, oder die Horigontalprojection des Weges SS, 


Fig. 629. 
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welchen S beim Kippen durchläuft, — s, fo hat man in Folge des Gleich— 
gewichtözuftandes beider Kräftepaare: 


Fs = F}a, daher s = ar und 


— Sin. sin. Fsin.p 


Die als Factor in das Maß der Stabilität eintretende Linie CU — c 
ft = CS + SM; bezeichnen wir daher noch den Abftand CS des 
Schwerpunftes C des Schiffes von dem Schmwerpunfte S des verdrängten 
MWaflers durch e, fo erhalten wir da8 Stabilitätsmaß: 


8 = Pcsin..go = (Be te sin.p): 
Iſt der Drehungswinkel Klein, fo laſſen fich die Querſchnitte ZOH, und 


ROR, als gleichjchenfelige Dreiede anfehen; bezeichnet man die Breite 
HR=H, R, des Schiffes an der Eintauchungsftelle durch d, fo fan man 


F=Y.Yb.'kbp=1,b:p und Kl=a=2.,2 — 2, b, 
fowie sin.p = @ ſetzen, weshalb die Stabilität | 
b3 
— 1 — 
sr (u ? +09) = (> + e)Po9 folgt. 


, Fällt der Schwerpunft C des Schiffes mit dem Schwerpunfte S des ver- 
drängten Waſſers zufammen, fo hat man e — 0, daher: 


und liegt der Schwerpunft des Schiffes über dem des verdrängten Wafjers, 
fo ift dagegen e negativ, daher: 


= (8 - FT e)P ” 
Auch folgt, daß die Stabilität eines Schiffes in Null übergeht, wenn e 


. bo... 
negativ und zugleid) e — ISF iſt. 

Man ſieht aus dem gewonnenen Ergebniſſe, daß die Stabilität um ſo 
größer ausfällt, je breiter das Schiff iſt und je tiefer der Schwerpunkt deſ⸗ 
jelben Liegt. 


Beifpiel. Bei einem Parallefepipeve A.D, Fig. 630 (a. f. S.), von der Breite 
AB=b, Höhe AE = h und Einfenfungstife EZH = y, t F= by und 


7 Y daher das Maß der Stabilität: 





e = — 


s. 371 
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oder, wenn das fpecififche Gewicht der Mafle des Parallelepipeves, — € gefekt wird: 
Fig. 630. Ss=-Ppr(3. - 4a -9). 
Hiernach hört die Stabilität auf, wenn 
b2 —=6h?e(l — 4), d. i. wenn 
- =Ve:A— 9 wird. 
Für ce — folgt: 
2 —- V%.Y=V% = 1,225; 


wenn alfo die Breite noch nicht 1,225 der Höhe ift, fo ſchwimmt das Barallelepipen 
ohne Stabilität. 





Schiefes Schwimmen. Die Tormel 
F ı@ z 
s—p(t+esin p) 


für die Stabilität eines ſchwimmenden Körpers läßt fi auch dazu anwen⸗ 
den, um die verfchiedenen Tagen ſchwimmender Körper zu finden; 
denn fegen wir S — Null, fo erhalten wir die Gleichung, welche die Gleich- 
getwichtslage bedingt, deren Auflöfung auf die Beſtimmung des entiprechenden 
Neigungswinkels führt. Es ift alfo die Gleichung 





U tesinp=0 


in Hinfiht auf P aufzuldjen. 

Für ein Parallelepipdp ABDE, Fig. 631, ift der Querſchnitt | 
F=HRDE=—=HR,DE= by, wenn b die Breite AB = HR 
und y die Senftiefe EH— DR bezeichnet, fowie der Querſchnitt 

Fig. 631. FF =H0OH=ROR, 
als rechtwinfeliges Dreied mit der Kathete 
OH= OR A / 2 b, 
und der Kathete 
HH, = RR, = sb tang. 9: 
F\, = Us b? tang. ꝙ. 

Nun ſteht ferner der Schwerpunkt F' von 
der Bafi8 HR um 

FU=1,HH, = 1b tang.p 
und von der Mitte O um 

OU=2,0H=!;b 
ab, es folgt daher der Horizontalabftand des Schwerpunftes F von der 
Mitte O: 
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=0K=ON+ NK=0Tco.p + FV Sin. p 
— 1/,bcos.p + 1b tang.p sin. p, 
und der Arm: 
— Kl-20K-: 1, 
a=KL=20K /3 b cos.p + 1/;b 005.9 


Dieſemnach ift die Gleichung für die fchiefe Gleichgewichtslage: 
1/3, b2 tang. @ (2/3 b cos. p? + 1/,b sin. 9) 


DY 005.9 —esn.gp—(, 





sin. ꝙ . 
== tang. : 
05.9 ang. p eingeführt 


sin. @ [(Yız + !i2a tang. 9?) b? — ey] = 0; 
welcher Gleichung durch 
sin.9 = 0 und durd) 


oder, 


— | /12e 
tang. 9 = v2 zZ y_ 


Genüge geleiftet wird. Dem durch die erfte Gleichung beftimmten Winkel 
9 —= 0 entſpricht das aufrechte, dem zweiten aber das ſchiefe Schwim- 


men. Die Möglichkeit des legteren bedingt, daß or > 1/5 ausfällt. Iſt 


nun h die Höhe des Parallelepipedes und & deſſen fpecifiiches Gewicht, fo 
hat man: 





1 


‘ 


h—y h 
yzlhmde=—- =(1-)7: 


— — 2 
tang.@ — Y2 yseza® — 1, 
und es iſt die Bedingungsgleichung für das ſchiefe Schwimmen: 
* h 1 
» > bel—e 


daher folgt: 


Beifpiele. 1) Wenn das ſchwimmende Parallelepiped eben fo hoch als breit 
tft und das fpeeififche Gewicht & —= Y, hat, fo ift 
tang. =V2 V3.,—ı = V3—2 = 1, daher 9 — 45°, 
2) Wenn die Höhe AR — 0,9 der Breite db, das fpecififche Gewicht aber wieder 
1, ift, fo hat man 
tang.9—=V3.081 —2 —=YV0,43 — 0,6557, daher 9 = 330 18°. 





Specifisches Gewicht. ‘Das Geſetz vom Auftriebe des Waffers läßt $. 372 
fich zur Beſtimmung der Dichtigkeit oder des ſpecifiſchen Gewichtes von 
Körpern benugen. Nach $. 364 ift der Auftrich des Waſſers gleich dem 
Gewichte der verdrängten Ylüffigfeit; bezeichnet daher 9° das Volumen des 


Wetsbach’s Lehrbuch d. Mechanik. 1. 46 
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Körpers und y, die Dichtigkeit der Flüffigfeit, fo hat man den Auftrieb 
— Yy,. Iſt nun aber 9 die Dichtigfeit der Körpermafie, jo hat man 
das Gewicht des Körpers, @ — V’ ya, «8 folgt daher das Dichtigfeits- 
verhältniß: 
26 
P 
d. h. die Dichtigkeit des eingetauchten Körpers verhält ſich zur 
Dichtigkeit des Fluidums, wie das abſolute Gewicht des Körpers 
zum Auftriebe oder Gewichtsverluſte beim Untertauchen. 


Hiernach iſt alſo 9, = er und Yı — IR oder wenn Y die Dich- 


tigfeit des Waſſers, & das fpecififche Gewicht der Flüffigfeit und &, das 
des Körpers bezeichnen, alfo Y%, — &ı Y fowie y2 — & y gejegt wird, 

6 7 

ı 8-58 und & *5 

Wenn man alſo das Gewicht eines Körpers und den Gewichtsverluſt 
deſſelben beim Untertauchen kennt, fo läßt ſich aus der Tichtigkeit oder dem 
fpecififchen Gewichte der Flüffigfeit die Dicjtigfeit oder das fpecifijche Ge⸗ 
wicht der Körpermafje, und unigefehrt, aus der Dichtigfeit oder dem fpecifi- 
ichen Gewichte der letzteren, die Dichtigfeit oder das fpecififche Gewicht der 
erfteren finden. 

Iſt die Flüffigfeit, worin man den feften Körper abwiegt, Waffer, jo hat 
man 4 = 1 und 9% = Y — 1000 Kilogramm oder 61,74 Pfund, je 
nachdem man das Kubikmeter oder den Cubikfuß zur Volumeneinheit an- 
nimmt, daher ift für diefen Fall die Dichtigfeit des Körpers: 

_.@  __ abfolutes Gewicht 
rm pp? Gewichtsverluſt 
und das ſpecifiſche Gewicht deſſelben: 
u — — abſolutes Gewicht 
2—7.Gewichtsverluſi 

Um den Auftrieb oder Gewichtsverluſt zu ermitteln, bedient man ſich, wie 
zur Beſtimmung des Gewichtes G, einer gewöhnlichen Wage, nur befindet 
ſich unten an der einen Schale diefer Wage noch ein Häkchen, um den Kör⸗ 
per mittel eines Haares, Drahtes oder anderen feinen Fadens daran anzu⸗ 
hängen, bevor er in das Waſſer, welches in einem untergefegten Gefäße ent- 
halten ift, eingetaucht wird. Gewöhnlich nennt man eine zu diefem Abs 
wägen unter Waller eingerichtete Wage eine hHydroftatifche Wage (franz. 
balance hydrostatique; engl. hydrostatic balance). 

Iſt der Körper, deſſen fpecififches Gewicht man ermitteln will, weniger 
dicht als Waller, jo kann man ihn mit einem anderen ſchweren Körper 


&2. 


mal Dichtigkeit des Waſſers, 
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mechantfch verbinden, damit die Verbindung im Waſſer noch ein Beftreben 
zum Sinken behält. DBerliert diefer fchwere Körper im Waller das Gewicht 
P, und die Verbindung Pı, fo ift der Gewichtsverluft des leichteren Körpers: 
P= P ı — P. 24 
bezeichnet nun wieder @ das Gewicht des leichteren Korpers, ſo hat man 
deſſen ſpecifiſches Gewicht: 
ol — —. 
— VPDC , 

Kennt man das ſpecifiſche Gewicht & einer mechaniſchen Verbindung oder 
Zufammenfegung zweier Körper, und find auch die fpecififchen Gewichte &, 
und & der Beftandtheile derfelben befannt, fo laſſen ſich nun nad) dem foge- 
nannten Archimedifchen Principe and) aus dem Gewichte des Ganzen 
die Gewichte G1 und Gz der Beftandtheile berechnen. 


Jedenfalls ft Gh + 62 — G und auch 


Bolumen Kun + Bolumen Fr — Bolumen . 
56i & Y Ey 


alſo: 
G—6 
& + FF : 

Durch Vereinigung beider Gleichungen ergiebt fich nun: 


a=e(t— (2-2 oder 


€) 


9=6(2-,):(5- 3) 


Beifpiele 1) Wenn ein 310 Gramm fehweres Stück Kalfftein unter dem 
Waſſer um 121,5 Gramm leichter wird, fo ift das fpecififche Gewicht dieſes Körpers: 


2) Um das fpecififhe Gewicht eines ; Stüdes Eichenholz zu finden, hat man es 
mit einem Bleidrahte, welcher beim Abwägen im Wafler 10,5 Gramm an Gewicht 
verlor, umbunden. Wenn nun das Holzſtück felbft 426,5 Gramm wog, und bie 
Verbindung unter Wafler 484,5 Gramm leichter war als in der Luft, fo ergiebt 
ſich das fpeeififche Gewicht der Holzmafle: 

426,5 426,5 
— 284, 5 — 105 474 


3) Ein vollfommen mit Duedfilber angefülltes und vollkommen gefchlofienes 
eifernes Gefäß hatte ein Bruttogewicht von 500 Pfund und verlor beim Abwägen 
unter Wafler 40 Pfund an Gewicht; wenn nun das fpecififche Gewicht des Guß⸗ 
eifens — 7,2 und das des Quedfilbers 13,6 iſt, fo ergiebt ſich das Gewicht des 
leeren Gefüßes: 46° 
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40 — )= 
6 =50 (u; 138) (73 13,6) =500(0,08— 0,07358): (0,1388 — 0,0735) 
500..0,00647 3235 
= Tu 995 Pfund, 
und das Gewicht des eingefchloffenen Duedfilbers: 
500..0,0588 __ 2940 
6, =50 .(0,08 — 0,1888): (0,07358 — 0,1888) =" yee = E58 


— 450,2 Pfund. 


Anmerfung 1. Zur Ausmittelung ver fpecififchen Gewichte von Flüffigfeiten, 
lockeren Maflen u. |. w. reicht audy das bloße Abwägen in freier Luft aus, weil 
man biefen Körpern durch Einfüllen in Gefäße jedes beliebige Volumen ertheilen 
fann. Wiegt eine leere Flafhe = G, wiegt ferner diefelbe mit Waſſer angefüllt 
— @, und hat diefelbe das Gewicht Gy, wenn fle eine andere Mafle enthält, fo 
hat man das fpecififche Gericht dieſer Maffe: 

6 6. 
———— 
Um z. B. das ſpecifiſche Gewicht von Roggen (in Maſſe) zu finden, wurbg ein 
Fläſchchen mit Noggenförnern angefüllt, und nah ftarfem Schütteln gewogen. 
Nach Abzug des Gewichtes der Ieeren Flafche ergab ſich das Gewicht diefer Roggen 
maffe, = 120,75 Gramm, und das Gewicht einer gleichen Waflermenge, = 155,65; 
es folgt demnach das fpecififhe Gewicht der Roggenmaſſe 
_ 120,75 0,776 
— 155,65 Be 
und e8 wiegt ſonach 1 Cubikfuß biefes Getreides 
— 0,776.66 — 51,22 Pfund. 


Anmerfung 2. Das fhon von Archimedes aufgelöfte Problem, aus dem" 
fpecififchen Gewichte einer Zufammenfeßung und aus den fpeeififhen Gewichten ber 
Beftandtheile das Verhältniß der. Beftanptheile zu finden, geftattet nur eine be⸗ 
fchränfte Anwendung auf hemifche Verbindungen, Metalllegirungen u. f. w., weil 
bei ſolchen meift eine Contraction, zuweilen aber auch eine Ausvehnung der Maflen 
ftattfindet, fo daß das Bolumen der Verbindung nicht mehr gleich if ver Summe 
der Bolumina der Beftandtheile. 


€ 


8. 373 Aräometer. Zur Beitimmung der Dichtigfeit von Flüſſigkeiten werden 
vorzüglich au) die Aräometer, Senkwagen (franz. ar&omötres; engl. 
areometers, hydrometers) gebraudt. Dieſe Inftrumente find hohle, in 
Beziehung auf eine Are ſymmetriſch geformte Körper mit fehr tief Tiegendem 
Schwerpunkte, und geben, indem fie in einer Flüſſigkeit aufrecht Schwimmen, 
die Dichtigfeit diefer Flüſſigkeit an. Man fertigt fie aus Glas, Meffing- 
blech u. |. w. an und nennt fie nach ihrem verſchiedenen Gebrauche, Hydroftatifche 
Senkwagen, Soolwagen, Bierwagen, Branntweinwagen, Alfoholometer u. . w. 
Es giebt zwei Arten von Senkwagen, nämlih Gewidhtsaräometer (franz. 
ar. & poids constant; engl. hyd. with weights) und Scalenaräometer 
(franz. ar. & volume constant; engl. graduated hyd.). Die erfteren wer- 
den auch oft zur Beftimmung der Gewichte, und namentlich der ſpecifiſchen 
Gewichte von feften Körpern in Anwendung gebradit. 
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1) Iſt 9 das Volumen des unter Waſſer befindlichen Theiles einer bis 
zu einer gewiflen Marke O eingetauchten, übrigens ſchwimmenden Sent- 
wage ABC, Fig. 632, G das Gewicht der ganzen Wage, P das auf den 
Teller A aufgelegte Gewicht beim Schwimmen im Waffer, deffen Dichtigfeit 
— y fein möge, und P, das eben dafelbft aufzulegende Gewicht beim 
Schwimmen in einer anderen Ylüffigkeit von der Dichtigkeit Y,, jo hat man: 

Fig. 632. Fig. 634. vyy=P+r6@m 
— Ki Yy == Pı Fr G, 
| daher das Verhältniß der Dichtigfeiten 
oder fpecififchen Gewichte diefer Flüffig- 
feiten: 
 _P+6 
vy P+G 
2) Iſt P da8 Gewicht, welches auf 
den Teller gelegt werden muß, um die 

im Waffer ſchwimmende Senftwage ABC, 

Fig. 633, bis zu einer Marfe O einzu- 

jenen, und ift P, das Gewicht, welches 

man mit dem abzumägenden Körper 
gleichzeitig auf A zu legen hat, um die: 
jelbe Einfenfung zu erhalten, jo hat man 
das Gewicht dieſes Körpers einfach: 
Gh=P-—P. 

Iſt aber die Auflage P, um PD, zu ver- 
größern, wenn der abzumägende Körper 

in das unter Waller befindliche Schäl- 

chen ‚CO gelegt wird, um die Senkungs⸗ 
tiefe unverändert zu behalten, jo beträgt 
der Auftrieb — P,, und daher das 
fpecififche Gewicht des Körpers: 
Gı _P—-P 
——A 

Die Senkwagen mit unten angehäng- 
ten Schälchen zur Beftimmung fpecifi- 
cher Gewichte von feften Körpern, wie 
3. B. von Mineralien, heißen Nichol- 
ſon'ſche Senftwagen. 

3) Setzen wir das Gewicht einer Senkwage BC, mit Scala AB, 
Fig. 634, — G, und das eingetauchte Volumen, wenn diefe Wage im 
Waſſer [hwimmt, = V, fo it & = Vy. Steigt diefe Wage um die 
Tiefe OX — x empor, wenn biefelbe in eine ſchwerere Flüffigfeit einges 
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taucht wird, fo ift bei dem Duerfchnitte F des Stäbchens das nod) einge- 
tauchte Volumen 

— V — Fx md daher @ = (V — Fr)yı. 
Beide Formeln, durch einander dividirt, geben num die Dichtigfeit der Flüſ⸗ 
ſigkeit: | 


ty (1-#.)-, 4; 
n=y_p: I! v’/”ı1-— ur’ 
wenn der conftante Quotient - durch u bezeichnet wird. 


Iſt die Flüffigfeit, worin man das Aräometer eintaucht, leichter als 
MWafler, fo finkt daffelbe in ihr um die Tiefe x, weshalb dann 


G=(V + Fa)y und daher 


— — 
n=; — zu ſetzen iſt. 





Um den Coefficienten u — = zu finden, wird die Wage durch ein Ge- 


wicht P, etwa durch oben (bei A) eingegofienes und den tiefften Punkt der- 
felben einnehmendes Queckſilber fo weit bejchwert, daß fie, im Wafler 
ſchwimmend, um eine bedeutende Fänge des zum Anbringen einer Scala 
dienenden Halſes tiefer einfinft. Sekt man nun P— Fly, wobe 7 die 
durch P bewirkte Senfung bedeutet, fo erhält man: 

F P pP 


Beifpiele.. 1) Wenn bei einem 65 Gramm fchweren Gewichtsaräometer vom 
Zeller 13,5 Gramm wegzunehmen find, damit es beim Schwimmen in Alkohol 
ebenfo tief einfinft als beim Schwimmen im Wafler, fo ift das fpecififche Gewicht 
diefes Alkohole . 

65 — 135 
=, = 1 — 0208 = 0,79. 

2) Bei einer Niholfon’fhen Wage iſt das Normalgewicht 100 Gramm, 
d. h. man hat 100 Gramm aufzulegen, um das Inſtrument bis O einzufenfen; 
hiervon mußten aber 66,5 Gramm wmeggenommen werden, als man ein abzu- 
wägendes Stud Meffing mit auf den oberen Teller gelegt hatte, und es waren 
wieder 7,85 Gramm zuzulegen, als biefer Körper in dem unteren Teller lag. 
Deshalb ift das abfolute Gewicht dieſes Meffingftüdes — 66,5 Gramm, und das 
fpecififche Gewicht deſſelben 

66,5 
= 785 

3) Ein 75 Gramm ſchweres Scalenaräometer fteigt, nachdem man feine Füllung 
um 31 Gramm vermindert hat, um 1 —= 6 Zoll = 72 Kinien, und hat daher 
den Coefficienten: 


= 8,47. 


31 


u — 75.72 = 0,00574. 
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Nah Ergänzung der Füllung und Miederherftellung des Gewichtes von 75 Gramm 
flieg es, in einer Salgfoole fhwimmend, um 29 Kinien, daher ift das fpecififche 
Gewicht dieſer Flüffigfeit 
— 1:(1 — 0,00574.29) — 1:0,833 — 12. 
Anmerfung. Die weitere Ausführung dieſes Gegenftandes gehört in bie 
Phyſik, Chemie und Technologie. 


Flüssigkeiten von verschiedenen Dichtigkeiten. Befinden fid) 8. 374 
mehrere Flüffigkeiten von verſchiedenen Dichtigkeiten in einem Ge 
fäße zugleich, ohne daß fie eine chemische Einwirkung auf einander ausitben, 
jo Iegen ſich diefelben in Folge der leichten Verfchiebbarfeit ihrer Theile 
nad) ihren fpecififchen Gewichten über einander, nämlic, die dichtefte unten, 
die weniger dichte dariiber und die leichtefte oben. 
Auch find im Gleichgewichtszuftande die Begrenzungs- 
flächen, fowie die freie Oberfläche horizontal; denn fo 
lange die Begrenzungsflädhe Z.F zwijchen den Maſſen 
M und N, Fig. 635, geneigt ift, fo lange ftehen 
aud) über einer Horizontalſchicht AIR verjchieden 
ſchwere Flüffigfeitsfäulen wie @K, G, K, u. |. w.; 

KT EB tann daher auch der Drud in diefer Schicht nicht 
überall * ſein und folglich auch kein Gleichgewichtszuſtand eintreten. 

In communicirenden Röhren AB und CD, Fig. 636, ordnen ſich 
die Flüſſigkeiten zwar ebenfall8 nach ihren Dichtigkeiten über einander, allein 
ihre Oberflächen AO und DE liegen nicht in einem und demfelben Niveau. 


Fig. 636. Fig. 637. 


Fig. 635. 








Sit F der Inhalt des Querſchnittes AR eines Kolbens, Fig. 637, in dem 
einen Schenkel AB von zwei cominunicirenden Röhren, und h die Drud- 
höhe, oder die Höhe ZH des Waflerfpiegeld in der zweiten Röhre CD über 
HR, jo hat man den Drud gegen die Kolbenfläche: 
P— Fhy. 
Erſetzt man dagegen die Kolbenfraft durch eine Flüffigfeitsfänle ZA OR, 
dig. 636, von der Höhe AH — h, und der Dichtigfeit Y,, fo hat man: 
P=fFhy; 
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und es giebt nun das Gleichjegen beider Ausdrücke die Gleichung: 


hyı =hy, 
oder die Proportion: 
hı_r, 
h Yı 


E8 verhalten ſich alfo in communicirenden Röhren, bein 
Zuftande des Sleichgewichtes unter zwei verſchiedenen Flüſſig— 
keiten, die Drudhöhen, oder die Höhen der Flüffigkeitsfäulen, 


- von der gemeinfhaftlihen Berührungsebene aus gemefjen, 


umgefehrt wie die Dichtigkeiten oder fpecififchen Gewichte die— 
fer Flüffigfeiten. 

Da das Duedfilber ungefähr 13,6 mal fo fchwer ift als Waſſer, fo hält 
hiernad) in communicivenden Röhren eine Duedfilberfäule einer 13,6 mal fo 
hohen Wafjerfäule das Gleichgewicht. 


Drittes Capitel. 


Bon den Molekularwirfungen des Waſſers. 


8.375 Molekularkräfte. Die Cohäfion des Waſſers ift, obgleid) ſehr Klein, 


jedoch) nicht Null. Die Theile oder Moleküle (franz. molöcules; engl. 
molecules) hängen aber nicht allein unter einander, fondern aud) mit 
anderen Körpern, 3. B. mit den Gefäßwänden, zufammen, fo daß ebenfalls 
eine Kraft nöthig ift, um diefen Zurfanımenhang, den man Adhäfion (franz. 
adherence; engl. adhesion) des Waſſers nennt, aufzuheben. Ein an einem 
feften Körper hängender Waflertropfen weift die Eriftenz der Cohäfion und 
Adhäfion des Waſſers zugleich nad). Ohne die Cohäfion fünnte das Wafler 
feinen Tropfen bilden, und ohne die Adhäſion könnte e8 an dem feiten Kür: 
per nicht hängen bleiben; es wird hier die Schwerkraft nicht allein von der 
Cohäſion, fondern and) von der Adhäſion des Waſſers überwunden. Die 
Wirkungen, welche aus der Vereinigung der Cohäfiond- und Adhäfionsfräfte 
hervorgehen, bezeichnet man zur Unterjcheidung von den Wirkungen der Träg- 
heit, der Schwerkraft u. f. w. mit dem Namen: die Molefularwirfungen. 
Die Sapillarität oder das Heben oder Senken des Wafler- oder Dued- 
filberfpiegels in engen Röhren oder zwifchen fehr nahe ftehenden Wänden ift 
ein vorzüglicher Tall der Molekularwirkung. 
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Adhäsionsplatten. Man hat die Cohäfien und Adhäfion des Waflers 8. 376 
durd) fogenannte Adhäfionsplatten zu beftimmen geſucht. Man hängt 
zu diefem Zwede eine folche Platte ftatt einer Wagſchale an das Ende eines 
Wagbalkens, bringt die Wage durch ein Tarirgewicht zum Einfpielen, und 
nähert da8 Gefäß mit der zu unterfuchenden Flüſſigkeit der Platte allmälig, 
bis ihre ebene Grundfläche mit der Oberfläche der Flüffigkeit in Berührung 
fommt. Nun vergrößert man durd) allmäliged Zulegen da8 Gewicht der . 
Wagſchale am anderen Ende des Magbalfens, bis die Platte vom Wafjer- 
ſpiegel abgerifjen wird. Die Ergebniffe folcher Verſuche find befonders da- 
von abhängig, ob die Berührungsfläche der Platte von dem Wafler benetzt 
wird oder nicht. Im erfteren Yalle bleibt ftetS nach der Berührung eine 
dünne Waflerfhicht an der Platte hängen, man hat daher beim Abreigen 
derfelben vom Wafler nicht die Adhäſion des Waſſers an der Platte, jondern 
die Cohäfion des Waſſers überwunden. Deshalb hängt aud) die Kraft 
zum Abreißen verjchiedener Platten von Wafferfpiegel gar nicht von der 
materiellen Beichaffenheit der Platten ab. Andere Flüffigfeiten ale Waffer 
erfordern dagegen auch andere Kräfte an den Adhäfionsplatten. Du Buat 
fand, daß die Adhäſion zwifchen dem Waſſer und einem überzinnten Eifen- 
bleche auf einen Duadratzoll, 65 bi8 70 Gran beträgt. Dies giebt auf 
1 Quadratmeter ungefähr eine Kraft von 5 Kilogramm, und auf 1 Qua⸗ 
dratfuß eine Kraft von 1,05 Pfund. Hiervon nur wenig abweichende 
Werthe fand Achard für Scheiben aus Blei, Eifen, Kupfer, Mefling, Zinn 
und Zink, ferner Gay-Luſſac an einer Glasfcheibe, und Huth an ver- 
ſchiedenen Holgtafeln. 

Wenn dagegen die Fläche der Scheibe von der Oberfläche des Waflers 
nicht benegt wird, fo ftellen fich ganz andere Ergebniffe heraus, weil dann 
nicht die Cohäſion des Waſſers an ſich, fondern die Adhäſion deffelben an 
der Platte itberwunden wird. Es fcheint, als wenn in diefem Falle die 
Zeit der Berührung einen großen Einfluß auf die Kraft zum Losreißen der 
Scheibe ausübe. Gay-Luſſac fand z. B. für eine Glasplatte von 120 
Millimeter Durchmeſſer, um fie von der Oberfläche des Duedfilbers loszu—⸗ 
reißen, 150 bis 300 Gramm Kraft nöthig, je nachdem die Zeit der Be— 
rührung eine kurze oder eine längere war. 

Anmerfung In Frankenheim's Lehre ver Cohäſion werden bie Gohäs 
fionserfcheinungen, wie fie 3. B. das Abziehen benegter Platten von der Oberfläche 
des Waſſers darbietet, Synaphie, und dagegen die Aohäflonserfcheinungen, wie 


fie 3.3. bei der Trennung unbenetzter Platten von der Oberfläche einer Flüffigfeit 
vorkommen, Brofaphie genannt. - 


Adhäsion an Seitenwänden. Wenn ein; Wafjertropfen auf der 8. 377 
Oberfläche eines anderen Körpers zerfließt, und daher diefe benegt, fo ift die 
Adhäfion überwiegend, bleibt dagegegen der Waffertropfen in feiner kugeligen 
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Form auf der Fläche eines feften oder flüffigen Körpers liegen, ohne diejelbe 
zu benegen, fo herricht die Cohäſion des Waſſers vor. 

Ein Zuſammenwirken beider Kräfte macht ſich befonderd an der Ober: 
fläche einer Flüffigfeit in der Nähe der Gefäßwand bemerklich; e8 fteigt da- 


felbft da8 Wafler in die Höhe und bildet eine concave Oberfläche, wenn die 


Cohäſion des Wafferd von der Adhäſion übertroffen und daher die Gefäß- 
wand benegt wird; es krümmt fich Hingegen der Wafferfpiegel in der Nähe 
der Gefäßwand abwärts und bildet dafelbft eine convere Fläche, wenn feine 
Benegung eintritt und daher die Cohäfion Überwiegend ift. 

Diefe Erjcheinungen Laffen fich fehr Leicht auf folgende Weiſe erflären. 

Ein Element E in der Oberfläche ZR des Waſſers (Fig. 638) wird von 
feiner Umgebung nad) allen Richtungen abwärts gezogen, und es refultirt 
aus allen diefen Anziehungen eine einzige, vertical abwärts wirkende Kraft A. 
Hingegen ein Element E an der verticalen Gefäßwand BE, Fig. 639, 


Fig. 638. .. Fig. 639, 





wird von diefer mit einer Horizontalfraft P und von dem den Duadranten 
BEO einnehmenden Waſſer mit einer ſchräg abwärts wirkenden Mittel» 
kraft A angezogen, fo daß zulegt eine Mittelfraft R refultivt, ‘gegen deren 
Richtung fich (f. 8. 354) der Waflerfpiegel in Z rechtwintelig ftellt. Se 
nachdem nun die Anziehungskraft P der Gefäßwand größer oder Heiner ift 
als der horizontale Component A, der mittleren Cohäfionsfraft A des Waf- 
fers, nimmt die Mittelfraft RR entweder eine Richtung von innen nad) außen, 
oder eine fold)e von außen. nad) innen an. Im 
erfteren Yalle (Fig. 639) zieht ſich der Wafs 
jerfpiegel bei E an der Wand in die Höhe, im 
zweiten Galle hingegen fenkt fic), wie Fig. 640 
vor Augen führt, der Wafferfpiegel an der Ge- 
füßwand BE herab. 

Diefe Berhältniffe geftalten fich noch anders, wenn das Waffer bi8 an den 
Rand des Gefäßes reicht, weil hier die Anziehungsfraft der Gefäßwand 
eine andere Richtung annimmt. Wenn 3. DB. der anfangs bis zum Rande 
C des Gefäßes 3 CO reichende Waflerfpiegel ZO, Big. 641 durch 
langfamen Zufluß allmälig zum Steigen gebracht wird, fo nimmt die 
Anziehungskraft P eine immer mehr und mehr abwärts gehende Richtung 
an, wobei ihr horizontaler Component immer Feiner und Heiner und zuleßt 
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gar von dem horizontalen Componenten A, der Cohäfionsfraft A des 
Waſſers übertroffen wird. In Folge deffen ändert ſich natürlich auch die 
Geftalt des Wafferfpiegeld bei EZ unaufhörlic,, 
wobei die Concavität deſſelben allmälig in 
Converität, und die Depreffion deffelben unter 
dem Gefäßrande in eine Elevation übergeht, 
welche Teßtere eine gewiſſe Größe erreichen 
muß, bevor der Abflug des Waſſers über dem 
Gefäßrande erfolgt. 


Fig. 641. 





Spannung des Wasserspiegels. Da jedes der ſämmtlichen Theil- 8. 378 
hen in der Oberfläche ZR, Fig. 638, einer Ylitffigfeit von der darunter 
befindlichen Maſſe mit einer Kraft A abwärts gezogen wird, fo Täßt ſich 
annehmen, daß dadurch an der ganzen Oberfläche eine Verdichtung und ein 
Zufammenhang der Flüffigfeitstheile unter einander entfteht, und daß daher 
eine gewiſſe Kraft nöthig ift, um diefen Zufammenhang aufzuheben oder 
die Oberfläche der Wlüffigfeit zu zerreißen. Diefes Zufammenhängen der 
Oberflächentheile einer Flüſſigkeit macht fi nicht allein beim Eintauchen 

Fig. 642. eines fremden Körpers in die Ylüffig- 

keit bemerflich, fondern tritt Überhaupt 

dann hervor, wenn die Oberfläche der 
Flüffigfeit eine Krimmung annimmt, 
wie 3. B. in der Nähe der Gefäß- 
wand. Wenn man mit Young an- 
nimmt, daß die Spannung oder Co- 
häfion der Oberfläche einer Flüſſigkeit 
an allen Stellen eine und diefelbe ift, 
jo laſſen fich daraus, wie der Herr 
Geheime Oberbauratd Hagen nad): 
dig. 643. gewiefen hat, ſämmtliche mit der Er- 

RT m IIPPV fahrung im beſten Einklange ſtehenden 

J IN . N il) I I) Geſetze nad) der Sapillarität ableiten. 

a | N 4 fh IN | 
s“H N 





| ıy | In der Nähe eier ebenen Wand 
N BE iM — IDG, Fig. 642 und 643, bildet 
SE AN — ill IN die Oberfläche einer Flüſſigkeit eine 
a m hit je m a 9 entweder nad) unten oder nad) oben 
“u ill | u I Il gebogene chlindriihe Fläche DAH. 

en Sit P die Normalkraft auf ein 

wi ) Clement AEB = 6 diefer Fläche, 

S die Spannung dieſes Elementes 
und r der Krümmungshalbmeſſer 
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CA=CB defjelben, jo hat man wegen der Aehnlichkeit der Dreiede EP S 
und ABO: . 
P AB 
CA 
und daher die Normal- oder Bie- 
gungsfraft: 


EN 
7 


6 
—g 
r 


Steht nun das Flächenelement 
AEB um die fenfredhte Tiefe OR 
— y unter oder über dem freien, von 
der Seitenwand DG nicht afficirten 
Waflerfpiegel, und bedeutet y die 
Dichtigkeit der Flüſſigkeit, jo ift, nad) 
dem (aus $. 356) befaunten hydroſta— 
tifchen Gefege, der Druck des Waſſers 
auf das Element AB — 6: 

P=6yy, 
und daher zu fegen: 


6 
oyy = = 8, und 


If | 
# 
Is 
Ir |} 
Sr 
= 
i Ib 
14 
17 
— 
ge 
— 
= 
Ri : 
N 
[# 
J 
% 
5 
Ye 
15% - 
FR 
Ib 
IF 
1’ 





Es ift alfo hiernach fowohl die Depteffion als aud die Elevation 
eined Elementes der Oberfläche einer Flüffigfeit in Nüdjicht auf den freien 
oder unafficirten Theil diefer Fläche, dem Krümmungshalbmefjer der- 
jelben umgefehrt proportional, 


8.379 In der Nähe einer gekrümmten Seitenwand, 3. B. einer verticalen 


Cylinderfläche, bildet die Oberfläche des Waſſers eine doppelt gefriimmte 
Fläche, und e8 wird hier die unter dem rectangulären Tlächenelemente 
FGHK, Sig. 646, hängende Wafferfäule von zwei Kräften P, und P, 
getragen, wovon die eine die Mittelfraft von den Spannungen S,, 5, in 
der zur Seite FG — HK parallelen Normalebene A BE, und die andere 
die Mittelkraft der Spannungen S,, Sy, in der zur Seite GH = FK 
parallelen Normalebene CD E ift. Jener Ebene entfpricht der kleinſte und 
diefer der größte Krümmungshalbmeſſer; fegen wie beide Halbmefjer — rı 
und r,, ſowie die Seitenlängen FG = 9, und GH = 0, und beziehen 
wir die Spannung S auf die Breite — Eins, jo haben wir die in beiden 
Ehenen wirkenden Spannungen: 





® 
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Ss =, S und S = 68 U, 
und die hieraus entjpringenden Normalfräfte : 
Pı = 0% S- 9 = 566% und 
1] 71 
P,—06,8- x — as ‚ daher die Mittelfraft derfelben: 
2 2 


P=P,+P=S06 (+ + 2). 
71 Y, 


dig. 646. Bezeichnet auch hier Y 
die Höhe des als ein Rechteck 
vom Inhalt 6, 6, anzu⸗ 
jehenden Elementes FGHK 
der Oberfläche über dem 
unterften oder allgemeinen 
Wafferfpiegel, jo Haben wir 
die Kraft, mit welcher diefes 
Element von dem dariiber 
oder darunter befindlichen 
Waſſer normal auf oder _ 
abwärts gezogen wird, 

P — Y . 6, 65 Y, 
und es folgt nun durch Gleichſetzung beider Ausdrücke für P: 


1 
71 13 
s(ı,ı 


y=- — 

vr ırı 72 
Es iſt alſo bei der chlindriſchen Wand die Erhebung (Senkung) der 
Oberfläche des Waſſers über (unter) dem allgemeinen Waſſerſpiegel an jeder 
Stelle der Summe von den umgekehrten Maximal- und Minimalkrümmungs— 
halbmefjern proportional. Diefe Yormel enthält aud) die des vorigen 
Paragraphen in fich, denn wenn der Normalſchnitt C ED gerade ift, fo 


bat man: 





Y, — ©, daher 
— —0 uw ’ 
. 72 
—81 
⸗ TIi 


Krumme Fläche des Wasserspiegels. Die Curve, welche der (8. 380) 
verticale Durchſchnitt des Wafferfpiegeld in der Nähe einer ebenen Wand 
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bildet, läßt fi), nad) Hagen, wie folgt, finden. Es fei AR, Fig. 647, 
die Oberfläche des von der verticalen Wand BK angezogenen Waſſers, HR 
Fig. 647. der allgemeine Wafjerfpiegel, ferner 

der Durchſchnitt HZ beider Flächen 
der Coordinatenanfangspunft. Man 
lege ferner die Coordinaten eines 
Punktes O in der Oberflähe AOR, 
—90000 HM=xımd MO=y, ferner 
| J — | den Bogen AO — s und den Tan- 
“u I IN NN gentenwinfel OTM — e, fowie die 
—— Elemente 0Q, QP ımd OP, reſpect. 

— — Oæ, O und Os. 


Di ern und nad) Artikel 33 
der analytifchen Hülfslehren, 


ET EN Ih 
—9 —0004 
| NN! 


| 
llojalı 
II 

I 





Os 2 
Per, jowie O9 = — Ossin. « ift, fo hat man: 


___N0a _ Ssin.a.da — 
Pos 
yoy= = sin.a.Oco, 
und es giebt num die Integration: 
my? = _ sin. . O —= (on. — — 
Da für den Punkt R, © und y zugleich Null find, iſt 


0 = Con. — > 008.0, daher: Con. — > umd 


28 4 1 — 8 
y = — (1 — cos. c) — > — — 2 (sin. !/a @)2, 
fo daß: 


—— v2 sin. 1), «© folgt. 


Für a® — 90° hat man sin. Ya — sin.45% — Y 1/2; daher ift bie 
größte Erhebung der Oberfläche des Waffers unmittelbar an der Seitenwand, 


s 28 | 
h=2 v: b VY%; — —E alſo umgekehrt: 


8 
7 — 1, h?, und 


l) y=h V2.sin. Uno. 
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Durch Differenziiren diefea Ausdrudes befommt man : 
o0y= Yıh V2 eos. Iha.oa—=h V!/, cos.1/,0.0., 





und da auch 9y — — Oz.tang. « ift, fo folgt: 
— 1 5 
= — an Viy.® Be Vin. cos. 008.0, 
tang. & ——— 


— — Vi. cos. 1/, & [(cos. 1/, &)? — (sin. I/, @)?] an 


2 sin. 1jg &.cos. 1, @ 


_—— 1 — 2 (sin. !/s a)? 
— 1 N 2 
h Vin 2 sin. 1/a & 


— 1/, ) 
— a V'), . (— TA æ — s2n. 1), @)o e 
Nun ift aber 


[sin 'ra.d0 = — 2cos.1/, a und 


/ * — 2 Log.nat.tang.!/; « 


sin. 1/, & 


(ſ. analyt. Hülfslehren Art. 26); 


GR 








"daher hat man: 
= —h V!r (Log. nat. tang. ya + 2cos.1,a) + Con. 

Da für x = 0, 0% = 90°, tang. taung. 221), — ve —ı 

und cos.i —= V'/;, ift, fo folgt: 
Con. = h Vı% [ Log. nat. (V2 — 1)+2 V\,]; und 

— 1/; ) +2 (Vi — c08. 1; o)| 

— h [1 — V2.00s.1/, a — VY Log. nat. (Va + 1)tang.!/s a]. 
Für & —= 0 hat man: 

cos.1g& = 1 und Log.nat.tang.\Y,a=— 0, 


2) —=hV\y, [200 nat. 


Daher: 

— + o; 
es ift alfo ZR die Aſymptote, welcher fich ber Durchſchnitt AOR be 
Oberfläche des Waſſers ohne Ende nähert. 


Anmerkung. Wenn man die Formel (1) umfehrt, alfo 
sin. Ya = 2 Vi% 


fegt, fo kann man für jeden keinen Werth von Y., erft a und hieraus wieber 
mittelft (2) den entfprehenden Werth von x berechnen. 
Die Meffungen, welhe Hagen hierüber angeftellt hat, weiſen eine ſehr 
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gute Uebereinftimmung diefer Theorie mit der Erfahrung nad. Diefelben find 
mittelft einer matt gefchliffenen Mefiingtafel an Brunnenwaffer angeitellt wor: 
ben, und haben auf folgende Ergebniſſe geführt: 


nn a m 
y in Lin. gemeſſen 1,37 | 0,70 !0,49 | 0,84 | 0,24 0,18 |0,12 | 0,07 | 0,04 0,016 
©»  gemeflen |0,00 10,31 068 0,9411,26 |1,57 [1,88 |2,50 13,13 |3,74 


-%  „ berechnet 0,0 oss 0,64 | 0,96 1,28 1,56 | 1,95 |2,47 | 3,01 | 3,90 


8. 381 


Diefe Zahlenwerthe beziehen fih auf Parifer Linien. Aus A — 1,37 Linien 
berechnet ſich > — 0,94 und der kleinſte Krümmungshalbmefler r —0,68 Linien. 
Tafel von Buxbaum, Thonfchiefer und Glas gaben diefelben Refultate. 


Paralleltafeln. Amijchen zwei fehr nahe geftellten Tafeln, DE, 
DE, %ig. 648, erhebt fich das Waſſer nicht allein an den Rändern, fondern 
aud) in der Mitte, und es bildet die Oberfläche 

Big. 648. deilelben nahe den halben Mantel eines eliptifchen 

D:D Cylinders. Die eine Halbare des elliptifchen Durd)- 
jchnittes ift der halben Weite CA — a, und bie 
andere Halbare CB =b, der Differenz AF— BG 
B Me | —hr— h, zwifchen der größten und kleinſten 
—— Erhebung (Rz und h,) der elliptiſchen Oberfläche 








ABA über dem allgemeinen Waflerfpiegel gleich. . 


— — 


— Nach dem Ingenieur ©. 171 iſt der Krümmungs⸗ 
halbmeſſer der Ellipſe in 4: 
De 2 
== Wh und der in B: 
u a 
a? a? 
132 = 


» Koh) 
daher hat man nad) $. 378 die Erhebung der Oberfläche des Waflers in A: 


I == = und dagegen in B: 


rue — 
Mn 


Durch Subtraction diefer Gleichungen von einander erhält man: 
— 8 a hy — hı 
a St rag ner ze 


Der a) 


n— hi 


oder: 
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daher folgt: 


® s 
1) m—n=aVs 
ı \/sS /S 2 
2) hk = — — (2 «) ’ 
)h=- \ 76 4 
1 
und endlich das Verhältniß: 





_h-h_ery__ 2. 8 
n = 1 ={75 *47 
Iſt a ſehr klein, ſo kann man 
„om—i.? vi 
Y 


jegen, dann wächſt aljo die Erhebung der Oberflädhe des Wajfers 
umgekehrt wie der Abftand der Tafeln von einander. 


Genauer ift aber 


— 1.8 ,r\_1B8,; 
"=, (14 y)=2, + a und 
18 7) 1 8 
— — (em — 1 — — T —— — — 
.auy ı — S/Tay Isa 
Umgekehrt folgt hiernach: 
8 
„eh +#. 


Mel Formeln ftimmen, wenn der Abftand der Tafeln fehr fein, nament- 
lid) > — noch nicht 1/, ift, ſehr gut mit den Beobachtungen überein. 
hı 


Hagen fand bei Verfuchen mit zwei parallelen Blantafeln in Brunnen, 
wafler, im Mittel durch Beobachtungen: 
hı = 1 ‚55, a — 2,09 und h = 1,38 Barifer Linien, 
und durch Rechnung: 


5 — 1,04, h, = 2,12 und h — 1,44 Parijer Linien. 
- Neuere Verfuche (f. Boggendorff’s Annalen, Bd. 77) gaben fr 


a — 0,360; 0,5875; 0,7575 Linien, 
hh== 2,562; 1,429; 1,068 „ und 


3 0,949; 0,907; 0917 „ 


Weisbach's Rehrbuch der Mechanik. 1. 47 
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alfo im Mittel: | 


7 — 0,9243 und S = 0,01059 Gramme. 


(Bergl. den vorigen Paragraphen.) 


8. 382 Haarröhrchen. Die Erhebung der Oberfläche des Waflers in jenf- 


rechten engen Röhren, oder fogenannten Haarröhrchen (franz. tubes capil- 
laires; engl. capillary tubes) läßt ſich bei Zugrundelegung der Formel 


s/ı 1 
ey (+ * —) 

des 8. 379 leicht finden, wenn man annimmt, daß die Oberfläche (der 

Fig. 649. Meniscus) ein halbes Sphäroid ABA, Fig. 
649, bilde, deſſen Freisförmige Baſis AA mit dem 
Duerfchnitte der Röhre zufammenfält. Behalten 
wir die Bezeichnung des vorigen Paragraphen bei, 
fegen wir alfo wieder die halbe Röhrenmweite CA 
— a, und die Mintmal- und Marimalerhebung 
BG und AF des Waflers in der Röhre über 
dem allgemeinen Waſſerſpiegel IR, —=h und hs, 
fo haben wir für 





(hr — Mh)? 


1 1 


8 
ha = Eur a ri =. und r, =, umd für 
Ss /1 ) a? 
h = Ns + Pr BEE ee — — zu ſetzen, weshalb nun 
8 1 a ) 
hy = — — — ) ım 
: Y ar (hg — hı1)? 
= — folgt. 


Durch Subtraction der letzten un von einander erhält man: 
RERRR 2 (h; — Al) 
te 
oder: 
8 1 a ) 
l= — | ———- u 
Y a (ha — h) + (h, — h,)? a? ö 
auch: 
2\ 1 
+2) m 1, — na 


Iſt a Hein, fo kann man aud) 
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— — h) — — 20. — h)’=a 
ſetzen, woraus dan 
Re — hı — 4 
folgen würde. Nimmt man aber Ag — hı = a + Ö an, und ſetzt 
(ha — hı)? = a? + 24ò, fowie (hd — hı)? = ad + 3426, 
jo erhält man: 


st =) (@ 3429 - (@ +30d)= a. 


2 
za + (£ + 2)-308 — 25 — 0, 


und es folgt: 
3 8 
9 = — ggg Pber anndhernd, = — 
Hiernach ift nun 
a? 
na 2E 
daher: 
— 28,1 yva\_28_8 
= (a Bay gm 
8/1 a -£ |: “( te) 
h=, T __ ya?\? — 7*7 147 
275 
—— 
——— 747 a »t7 


Es wächſt aljo bei den ———— die mittlere Erhebung um— 
gekehrt wie die Röhrenweite. 


Auch hat man zur Beſtimmung von 8: 
8 
7 —= ah + T . 


Beobachtungen, welche Hagen mit Brunnenwaffer an Haarröhrchen an> 
geftellt hat, gaben Folgendes: 





— 


Nöhrenweite a, Linien . . . | 0,295 |0,336 | 0,413 | 0,546 | 0,647 | 0,751 | 0,765 
Erhebung A,, Linien . . . » |10,08 [8,50 [6,87 |5,17 |4,28 |3,72 |83,59 


Spannungemap —, Granıme | 1,508 | 1,455 | 1,458 | 1,478 | 1,473 | 1,512 | 1,494 


47* 
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Nach diefen Verſuchen ift alfo im Mittel: 
3 — 1,482 und S = 0,0170 Gramme. 


Die Abweichungen diefer Werthe follen ihren Grund darin haben, daß die 
Spannung S der Oberfläche des Waſſers mit der Zeit abnimmt, und bei 
dem gefochten Wafler viel Fleiner ausfällt als bei dem frischen Wafler. Es 
ift alfo anzunehmen, daß die Spannung des Waſſers in jedem Streifen von 
1 Linie Breite, S — 0,0106 bi8 0,0170 Gramm beträgt. 


8. 383 Die vorftehende Theorie findet auch in dem alle ihre Anwendung, wenn 
die Wand nicht von der Flüffigfeit benegt wird; es findet hier 
feine Erhöhung, fondern eine Senkung der Oberfläche ftatt, und es ift 
die leßtere auch nicht concav, fondern conver. Die aus dem Niveauabftande 
BG entftehende und von unten nach oben wirkende Berticalfraft P wird 
auch hier durd) die Spannungen S und S der Oberflähe ABA, Fig. 650, 
der Flüffigkeit in der Röhre aufgehoben. Die Adhäſionskraft des feften 
Körpers kommt hierbei, der vorftehenden Theorie zu Folge, nicht weiter in 
Betradit. 





Setzt man die Kraft, mit welcher die Röhrenwand die Flüffigfeitsfäufe 
BG, Fig. 651, an fid) zieht, dem Röhrenumfange proportional, fett alfo 
für eine cylindrifhe Röhre diefe Kraft P= u.2ra, wo u einen 
Coefficienten ausdridt, fo hat man: 

za?h = 2uma, 
RN daher die mittlere Erhebung des Waflers in der Röhre: 
2u 
— 

Für zwei parallele Tafeln iſt dagegen P=2ul und P=2ahly, 
wo 7 die unbeftimmte Länge der Waſſerſäule bezeichnet, und daher: 


h = 


ER 


a 


d. i. halb fo groß wie bei der Röhre, wenn der Abftand 2 «u der Tafeln der 


’ 
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Köhrenweite gleih if. Diefes ftimmt auch mit den Kefultaten der lebten 
Paragraphen vollfonmen. 

Nah den Hagen'ſchen Verſuchen hängt die Feftigfeit oder Spannung 
der Oberfläche einer Flüffigkeit nicht von dem Grade ihrer Flüſſigkeit ab, 
ift aber um fo größer, je ſchwerer die Ylüffigfeit an anderen Körpern haftet. 
Nach Anderen, namentlih nach Brunner und Frankenheim (f. Boggen- 
dorff's Annalen, Bd. 70 und 72), nimmt aber die Steighöhe A in den 
Haarröhren und folglich aud) S ab, wenn die Temperatur der Flüffigfeit 
eine größere wird. 

Für Alkohol ift S ungefähr die Hälfte und fiir Queckſilber das Achtfache 
von der Feſtigkeit der Oberfläche des Waſſers. 


Anmerkung 1. Hagen findet durch Meflung und Wägung von Flüſſigkeits⸗ 
tropfen, welche fi von den Grundflächen Feiner Cylinder losreißen, ziemlich die: 
jelben Werthe wie durch die Beobachtungen an Bapillartafeln. Ebenſo haben vie 
Verſuche mit Adhäftonsplatten eine gute Mebereinftimmung geliefert, unter ver 
Vorausſetzung, daß der Kraft zum Losreißen einer Platte durch das Gewicht des 
gehobenen Flüffigfeitscylindere und durch die Spannung in dem Mantel vieles 
Cylinders das Gleichgewicht gehalten wird. 


Anmerkung 2. Die Anzahl der Schriften über die Gapillarität it zu groß, 
als daß hier eine vollftändige Mittheilung verfelben erfolgen könnte. Es haben 
fih mit dieſem Gegenitande fogar die größten Mathematiker, wie Laplace, 
Poiſſon, Gauß u. f. w. beſchäftigt. Eine vollftändige Mittheilung der älteren 
Literatur findet man in Frankenheim's Lehre von der Cohäſton. Die Schrift, 
welche bei Bearbeitung dieſes Capitels vorzüglich benußt wurde, ift folgende: Ueber 
die Oberfläche der Flüffigfeiten von Hagen, eine in der Königl. Akademie ber 
Wiſſenſchaften gelefene Abhandlung, Berlin 1845. ine neue phyfikaliſche 
Theorie der Bapillarität von 3. Mile enthält Bo. 45 von Poggendorff's 
Annalen (1838). Es gehören hierher auch Boutigny’s Studien über die Kör- 
per im fphäroidalen Zuitande, deutfch von Arendt. Leipzig 1858. 
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Viertes Capitel. 
Vom Gleichgewichte und Drucke der Luft. 


$. 354 Spannkraft der Gase. Die uns umgebende atmoſphäriſche Luft, 
ſowie auch alle übrigen Luftarten oder Cafe (franz. gaz; engl. gas) be 
figen, in Folge der Repulfivfraft ihrer Theile oder Moleküle, ein Beftreben, 
einen größeren und größeren Raum einzunehmen. Man erhält daher auch 
nur eine begrenzte Luftmafje durch Abfperren oder Einfchliegen derjelben in 
vollfommen verjchlofienen Gefäßen. Die Kraft, mit welcher ſich die Safe 
außszudehnen fuchen, heißt ihre Elafticität, Spanntraft oder Erpan- 
fiofraft (franz und engl. tension). Sie äußert fid) durch einen Drud, 
welchen das Gas gegen die Wände des daffelbe einfchließenden Gefäßes aus- 
übt, und ift infofern von der Elafticität der feften oder tropfbar flüffigen 
Körper verjchieden, als fie in jedem Zuſtande der Dichtigfeit ſich wirkſam zeigt, 
wogegen die Erpanfivfraft der letztgenannten Körper bei einem gewiſſen Yu- 
ftande der Ausdehnung Null if. Man mißt den Drud 
oder die Spannfraft der Luft und anderer Gafe durd) 
Barometer, Manometer und Ventile. Das 
Barometer (franz. barometre; engl. barometer) 
wird vorzüglid) angewendet, um den Drud der Atmo- 
iphäre zu beftimmen. Das gewöhnlichfte oder fogenannte 
Gefäßbarometer, Fig. 652, befteht in einer, an 
einem Ende A verjchloffenen und am anderen Ende 
B offenen Glasröhre, welche, nachdem fie mit Duedfilber 
gefällt ift, umgeftürzt und mit ihrem offenen Ende in ein 
ebenfalls Duedfilber enthaltendes Gefäß CD eingetaud)t 
wird. Nach dem Umkehren diefes Inftrumentes bleibt 
in der Röhre eine Duedfilberfäule BS zurüd, welcher 
(ſ. $. 374) durch den Drud der Luft gegen die Ober: 
flähe HR des Duedfilberd das Gleichgewicht gehalten 
wird. Der über der Quedfilberjäule befindlihe Raum 
AS iſt Iuftleer; es erleidet daher diefe Säule von oben 
feinen Drud, weshalb denn aud) die Höhe diefer Säule, 
oder vielmehr die Höhe des Queckſilbers in derjelben 
über dem Duedfilberipiegell IR im Gefäße ald Maß 
des Tuftdrudes dienen Ffann. Um diefe Höhe bequem 
und ſcharf meſſen zu können, ift eine genau eingetheilte 
Scala angebracht, welche längs der Röhre hinläuft und nad) Befinden noch 
niit einen verjchiebbaren Zeiger S verjehen ift. 
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Anmerfung. Die ausführliche Befchreibung ver verſchiedenen Barometer, die 
Anleitung zum Gebrauche derſelben u. ſ. w. gehört in vie Phyſik. Siehe Lehr: 
buch der Phyſik und Meteorologie von Müller, Bd. I. 


Atmosphärendruck. Durd Barometer hat man gefunden, daß bei 
einem mittleren Zuftande der Atmofphäre und an wenig über dem Meere 
gelegenen Orten dem Luftdrucke durd eine ungefähr 76 Centimeter oder 
nahe 28 Barifer Zoll — 29 preuß. Zoll hohe Quedfilberfäule von O Grad 
Wärme das Gleichgewicht gehalten wird. Da das fpecifiiche Gewicht des 
Duedfilbers bei Null Grad Wärme 13,6 ift, fo folgt, daß der Luftdruck aud) 
gleich ift dem Gewichte einer 0,76. 13,6 — 10,336 Meter — 31,73 Parifer 
Fuß — 32,84 preuß. Fuß hohen Wafjerfäule. 

Man mißt die Spannung der Luft auch oft durch den Drud, welchen 
diefelbe auf die Tlächeneinheit ausübt. Da ein Cubikcentimeter Duedfilber 
0,0136 Kilogramm wiegt, fo ift der Atmofphärendrud oder da8 Ge- 
wicht einer 76 Centimeter hohen Duedfilberfänle bei 1 Duadratcentimeter 
Bafis: 

p = 0,0136.76 — 1,0336 Rilogramm. 

Nun ift aber ein Duadratzoll 6,841 Duadratcentimeter, daher mißt der 
mittlere Drud der Atmofphäre aud) — 1,0336 ..6,841 —= 7,071 Kilo 
gramm — 14,142 Pfund auf einen Duadratzoll und — 2036 Pfund auf 
einen Quadratfuß. 

Den mittleren Barometerftand genau 28 parifer Zoll — 29 preuß. Zoll 
angenommen, erhält man den Drud der Atmofphäre auf einen Quadratzoll 
14,103 Pfund, und auf einen Duadratfuß 2030,8 Pfund 

Es ift ſehr gewöhnlich in der Mechanik, den mittleren Atmofphärendrud 
als Einheit anzunehmen, und andere Erpanfivfräfte auf diefen zu beziehen, 
und in Atmofphärendrüden, oder Atmofphären, wie man fchlechtweg 
jagt, anzugeben. Hiernach entjpricht dem Drucke von n Atmojphären eine 
28.n Parifer Zoll hohe Duedfilberfäule oder ein Gewicht von 14,103 
»preuß. Pfund auf jeden Quadratzoll; und umgekehrt, einer k Zoll hoben 


Duedfilberfäule die Exrpanfivkraft von = — 0,03571 h Atmojphären, und 
dem Drude von » Pfund auf den Duadratzoll die Spannung von 





4 108 — 0,07091 p Atmofphären. Uebrigens giebt die Gleichung 
’ 

— — —E_ die Rebuctionsformeln : 

238 14,108 ie Reductionsformeln : 


h — 1,985 p Zoll und p = 0,5037 h Pfund. 
Bei einer Spannung von A Zoll — p Pfund ift daher der Drud gegen 
eine ebene Fläche von F Quadratzoll: 


un 
⁊ 
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P—= Fp —= 0,5037 Fr Pfund 
— Fhy = 1,985 Fp Zoll. 


Beifpiele. 1) Wenn bei einer Waflerfäulenmafchine das Wafler 250 Fuß hoc 
über der Kolbenfläche fteht, fo ift ver Drud gegen viefe Fläche 
250 A 
pa” 7,6 Atmofphären. 
2) Wenn der Wind eines Eylinvergebläfes 1,2 Atmofphäre Spannung bat, ſo 
iſt der Druck deſſelben auf jeden Quadratzoll 
— 12.14,10 = 16,92 Pfund, 
und auf die Kolbenfläche von 50 Zoll Durchmefler, 
n . 502 


—— 16,92 = 33222 Pfund. 








Da die Atmofphäre den Gegendruck = * * -14,10 = 27685 Pfund ausübt, fo 


folgt die Kolbenfraft: 
P = 33222 — 27685 — 5537 Pfunv. 


8. 3836 Manometer. lim die Spannung der in Gefäßen eingeſchloſſenen Gaje 
“oder Dämpfe zu finden, werden barometerähnliche Inftrumente, welche man 
Manometer (franz. manometres; engl. manometers) nennt, 
angewendet. Diefe Inftrumente werden mit Quedfilber oder 
mit Waſſer angefüllt, und find oben entweder offen oder 
verjchloffen, im letzteren Falle aber wieder im oberen Theile 
entweder Iuftleer oder mit Luft erfüllt. Das Manometer 
mit dem Iuftleeren Raume, Fig. 653, ift von dem gewöhn⸗ 
lichen Barometer nicht verſchieden. Um mit Hülfe deſſelben 
die Spannung der Luft in einem Behälter meſſen zu können, 
wird eine Röhre CE angebradht, die mit einem Ende U in 
dem Behälter und mit dem amderen Ende E über dent 
Duedfilberfpiegel ZR im Gehäufe HDR des Inſtrumentes 
ausmündet. Der Raum ZER über dem Duedfilber 
wird dadurch mit dem Luftbehälter in Communication gefeßt; 
es nimmt daher die in ihm befindliche Luft die Spannung 
der Luft im Behälter an, und drüdt eine Duedfilberfänle 
BS in die Röhre, welche ſich mit dem zu mefjenden Luft- 
drude ins Gleichgewicht fegt. 

Das oben offene Hebermanometer ABC, Fig. 654, 
giebt den Ueberfchuß der Spannung in einem Gefäße MN 
F über den Atmoſphärendruck an, weil dieſer Spannung durch 
c die Vereinigung des Nuftdrudes über S mit der Queck— 
filberfäule RS das Gleichgewicht gehalten wird. Iſt db der 
Barometerftand und 4 der Manometerftand oder der Höhen- 


Fig. 658. 
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abſtand RS der Queckſilberſpiegel Z und S in den beiden Schenkeln des 
Manometer, jo hat man die durch die Höhe einer Duedfilberfäule gemefjene 
Spannung der mit dem Heinen Schenfel commumnicirenden Luft: 
—b+h, 

oder durch den Drud auf den Quadratzoll gemeflen: 

p = 0,5037 (b + h) Pfund, 
oder, wenn b der mittlere Barometerftand ift, 

» — 14,10 + 0,5037 h Pfund. 

Gewöhnlicher als die Hebermanometer find die Gefäßmanometer, 
wie ABCD, fig. 655. Da bier die Luft durch eine größere Queckſilber⸗ 
oder nach Befinden Wafjermafle, auf die Flüſſigkeitsſäule wirkt, fo werden die 
Schwingungen der Luft nicht fo ſchnelk auf die Flüſſigkeitsſäule übergetra⸗ 


Fig. 654. Fig. 655. Fig. 656. 





gen, und es wird dad Meilen diefer mehr in Ruhe befindlichen Säule er- 
leichtert und ficherer. Der Bequemlichkeit des Meſſens oder Ablefens an 
der Scala wegen bringt man oft noch einen Schwimmer an, welcher auf dem 
Queckſilber ſchwimmt und mittel8 eines über einer Rolle Liegenden Fadens 
mit einem über der Scala wegleitenden Zeiger verbunden ft. _ 

Die Manometer laſſen fi) natürlich auch zum Mefjen des Drudes von 
Wafler und wafferförmigen Flüffigfeiten anwenden; man nennt fie aber dann 
Piezometer (franz. piezometres; engl. piezometers). 

Mit Hülfe eines Ventils DE, Fig. 656, beftimmt fich ebenfalls, jedoch 
weniger ſcharf, die Expanfivfraft des in MN abgefchlofienen Gafes ober 
Dampfes, wenn man das Laufgewicht G jo ftellt, daß es eben dem Luft- 
oder Dampfdrude das Gleichgewicht hält. Iſt CS — s die Entfernung 
des Schwerpunftes des armirten Hebels von der Drehare C, CA=a 
der Hebelarm des Laufgewichtes, und Q das Gewicht des Hebels ſammt 
Bentil, jo hat man da8 ftatifche Moment, mit welchem das Ventil durch die 
Gewichte zugedrüdt wird, 

=Ga+gs; 
ift ferner der Gas⸗ oder Dampfdrud von unten, — P, der Atmofphärendrud 
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von oben, — P,, und endlich der Hebelarm CB des Ventile, — b, jo hat 
man das ftatiiche Moment, mit welchem fid) das Ventil zu heben jucht, 
— (P — P 1) b, 
und es giebt nun das Gleichjegen diefer beiden Momente: 
Pb—Pb=Ga+ 2Qs, folglid: 


Ga 8 
P-P: 4er. 


Degeichnet r den Halbmefjer des Ventils DE, p die innere und pı 
die äußere Spannung ; gemefjen durd) den Drud auf einen Quadratzoll, 
ſo hat man: 

P=xrr:p und P, = ar’p,, daher: 
Ga+ 8 


p=p + mr2b 


Beifpiele. 1) Wenn der Duedfilberitann eines oben offenen Manometers, 
3,5 Zoll, und der Barometerftand 27 Zoll beträgt, fo ift die entfprechende Expan⸗ 
finfraft : 

h=b-+h, = 27 + 3,5 —= 30,5 Zoll, over: 
p = 0,5037.h —= 0,5037 .30,5 — 15,36 Pfunv. 

2) Wenn der Waflermanometerftand 21 Zoll hoch ift, fo entipricht demſelben bei 

dem Barometerftande von 27 ZoU, die Erpanftofraft : 


h= 27 + 186 — 28,54 Zoll — 15,38 Pfund. 


3) Wenn das flatifche Moment eines unbelafteten Sicherheitsventils 10 Zoll: 
pfund, das ſtatiſche Moment des 10 Pfund fchweren Laufgewichtes, — 15.10 
— 150 Zollpfund, ver Hebelarm des Ventils, von Bentil bis Drehare gemeflen, 
b —= 4 Zoll und ver Halbmefler des Ventile, r — 1,5 Zoll beträgt, fo ift die 
Differenz der Drücke auf beide Ventilflächen: 


_ 150 +10 __160 _ 
pP - Pı = n (1,5% .4 => 5,66 Pfund. 


Wäre der Atmofphärendruf p, — 14 Pfund, fo fiele hiernach die Spannung der 
Luft unter dem Bentile: 
p = 19,66 Pfund aus. 


Mariotte'sches Gesetz. Die Spannung der Safe wädjft mit der 
Verdichtung derjelben; je mehr man ein gewiſſes Luftquantum zufammendrüdt 
oder verdichtet, dejto größer wird auch defien Spannfraft, und je mehr man 
dafjelbe fid) ausdehnen oder verdünnen läßt, defto Heiner zeigt ſich auch feine 
Erpanfivfraft. Das Verhältniß, in welchem die Spannkraft und die Did; 
tigkeit oder da8 Volumen der Gaſe zu einander ftehen, wird durch das von 
Mariotte (oder Boyle) entdeckte und nad) ihm benannte Gejeg ausgedrüdt. 
Es behauptet, daß die Dichtigfeit einer und derjelbenluftmenge 
der Spannfraft derfelben proportional, oder, da die Räume, welche 
von einer und derfelben Maſſe eingenommen werden, den Dichtigfeiten umge: 
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fehrt proportional find, daß ſich die Bolumina einer und derfelben 
Gasmaffeumgefehrtwiederen Erpanfivfräfte verhalten. Wird 
demnach eine gewiſſe Luftmenge bi8 auf die Hälfte ihres anfänglichen Volu— 
mens zufammengedrüdt, ihre Dichtigkeit alfo verdoppelt, fo ftellt fich auch ihre 
Spannung nod) einmal fo groß heraus als anfänglich, und wird dagegen ein 
gewiſſes Luftquantum bis auf das Dreifache feines anfänglichen Raumes aus- 
gedehnt, alfo feine Dichtigkeit bis auf den dritten Theil herabgezogen, fo bleibt 
aud) die Elafticttät defjelben nur ein Drittel von der anfänglichen Spannfraft. 
Iſt 3.3. unter dem Kolben EF eines Cylinders AC, Fig. 657, gewöhnliche 

Fig 657. atmofphärifche Luft, welche anfänglih auf jeden 
Duadratzoll mit 14 Pfd. drüdt, fo wird diefelbe mit 
28 Pfd. dritden, wenn man den Kolben nad) Z, Fi 
gefhoben und dadurd) die eingejchloffene Luft bis 
auf die Hälfte ihres anfänglichen Volumens zu: 
fammengedrüdt hat, und es wird diefe Kraft 3. 14 
—42 Pfund betragen, wein der Kolben nah E, F. 
gekommen ift und zwei Drittel der ganzen Höhe zurück⸗ 
gelegt hat. Iſt der Inhalt der Kolbenflädye 1 Qua⸗ 
dratfuß, fo beträgt der Atmofphärendrud gegen diefelbe — 144.14 =: 2016 
Pfund; um daher den Kolben um die halbe Eylinderhöhe nieberzudrliden, find 
nad) und nad) 2016 Pfund, und um ihm um zwei Drittel dieſer Höhe niederzu- 
fchieben, find allmälig 2.2016 = 4032 Pfund auf denfelben aufzujegen u. |. w. 

Ebenſo läßt ſich durch Zugießen von Quedfilber in die mit dem Luft: 

chlinder A C, Fig. 658, communiciende Röhre G, H das Mariotte’jche 

Fig. 658. Gefeg prüfen. Hat man anfänglich durd) die Dued- 
filbermaffe DEFH eine Luftfäule A C abgefperrt, welche 
mit der äußeren Luft gleiche Spannkraft befigt, und jpä- 
ter durch zugegoſſenes Duedfilber den Luftcylinder bie 
auf die Hälfte, auf das Viertel u. f. w. des anfänglichen 
Bolumens zufammengedrüdt, fo wird man finden, daß 
die Nivenmabftände G, Hi, @2 Hz u. |. w. der Ober 
flächen des Quedfilber8 der einfachen, dreifachen Baro- 
meterhöhe b u. ſ. w. gleich find, daß alfo, wenn man 
hierzu die dem äußeren Luftdrucke entjprechende einfache 
Höhe addirt, die Spannfraft zweimal, viermal u. |. w, 
jo groß ift als beim anfänglichen Volumen. 

Sehr leicht läßt fi) auch die Richtigfeit des Mariotte'ſchen Geſetzes 
auf der Seite der Ausdehnung der Luft nachweiſen, wern man eine chlin- 
drifche (gut calibrirte) Röhre AB, Fig. 659 (a. f. S.), fenkrecht in das 
Duedfilber (Waſſer) taucht und, nach gehörigem Verſchluſſe des oberen Endes 
A, das abgefchloffene Luftvolumen A (I.) durd) behutfames Aufziehen 
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diefer Röhre ausdehnt, fo daß e8 num ein Bolumen A, E, (II) annimmt. 
Die Dichtigfeiten der Luft in diefen Räumen AE und A, E, find jedenfalls 
Fig. 659. den Höhen AC und A, Cı, derjelben 
umgefehrt, und ihre Spannungen den 
Differenzen zwifchen dem Barometer: 
ftande db umd den Höhen CD und 
Ci D, der über der Oberfläche ZR 
des Duedfilbers ftehenden Duedfilber- 
fäulen DE und D, E, direct pro⸗ 
portional; e8 ift folglich nad) dem 
Mariotte’fchen Gefege: 
AC  b— CD, 
ACh b-—-CD'’ 
was auch durch die Beobadjtung bei 
jeder beliebigen Eintauchung der Röhre 
A B beftätigt wird. 
Sind h und h, oder p und p, die Spanntfräfte, 7 und Y, die entjpre- 
chenden Dichtigkeiten, und V und V, die zugehörigen Volumina einer und 
derfelben Luftmenge, fo hat man nad) dem angegebenen Gefege: 





— — — Dan oder V Yı = Vy, ſowie Vıpı — Vp; daher 
1 


Yı Vv hı 
hı = h p 
y = nI= Drmwen =. 5. 


Hiernac läßt fich die Dichtigfeit und aud) das Volumen der Luft von einer 
Spannung auf die andere reduciren. 


Anmerfung. Nur bei fehr großen Preſſungen der Luft kommen bemerkbare 
Abweichungen von dem Mariotte’fchen Gefege vor. Nah Regnault iſt z. 2. 
für atmofphärifche Luft, wenn das Luftvolumen Vo von 1 Meter Preflung in V, 
übergeht, die Preſſung Be 


P—= 2 I — 0,0011054 (7 = 1) + 0,000019381 (22 = ı) il Meter, 





jo daß für —— 10 15 20 
» = 4,97944 9,91622 | 14,82484 | 19,71988 Met. ausfällt. 


Beifpiele. 1) Wenn bei einer Gebläfemafchine der Manometerftand 3 Zoll 
mißt, während der Barometeritand 28 Zoll beträgt, fo ift die Dichtigfeit des Win- 


des = —— = — = 1,107 mal fo groß, als die der äußeren Luft. 


, Wenn ein Cubikfuß atmofphärifche Luft bei 28 Zoll Barometerftand 


ehr fund wiegt, fo hat er bei 34 Zoll Barometerftand ein Gewicht von: 


776 ? 
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61,74 34 _ 209 _- 

3) Wie tief kann eine Taucherglode (franz. cloche à plongeur; engl. 
diving-bell) ABCD, #ig. 660, unter das Wafler ZRD getaucht werben, 
damit das Waſſer nur bis zu einer gewiflen Höhe 
CH = y in diefelbe eindringe? Anfänglich 
fieht die Glode mit ihrer Mündung CD über 
vem Waflerfpiegel IR, wobei ihr ganzer Raum 
V mit atmofphärifcher Luft angefüllt ift, deren 
MWafferbarometerftand = 5 fein möge. Sinft 
nachher die Glode um bie Tiefe OC — x, und 
pringt hierbei ein Wuflervolumen W in bie 
Glode, fo geht, wenn feine Luft durch den 
Schlau S zugevrüdt wird, das Volumen der 
abgefchloffenen Luft in V — W und der Baro⸗ 
meterftand derſelben in + x — y über, und es 
iſt folglich: 

b+2—y_ v 
b Vv-—-®W 
woraus ſich nun ergiebt: 





Vb Wb 

Iſt der mittlere Querſchnitt des unteren Theiles ver Glocke, = F, fo läßt fi 

noch W — F'y und daher 
Fb 
—=y (1 + vn) ſetzen. 

Für den Waſſerbarometerſtand 5 —= 30 Buß iſt bei dem Volumen der Glocke, 
V = 100 &ubiffuß, dem mittleren Querſchnitte ihrer unteren Hälfte, FF = 20 
Quadratfuß, und der zuläffigen Höhe des Waflers in verfelben, y — 3 Fuß, das 


Volumen des letzteren: W = Fy —= 20.3 —= 60 @ubiffuß, folglich das der 
abgefperrten Luft: V — W = 40 Eubiffug, ferner die Dichtigkeit der letzteren 





— * — 21/, mal fo groß als die der äußeren Luft, und die entſprechende Tiefe 
ver Eintauchung: 
3 —-3 +5 = 4 Huf, 


Arbeit der comprimirten Luft. Die Arbeit, welche aufzuwen- 8, 388 
den ift, um ein gewifjes Luftgquantum bis zu einem gewiffen 
Grade zu verdidten, fowie aud die Arbeit, welche die Luft bei ihrem 
Ausdehnen zu verrichten vermag, läßt fid) nicht ſogleich angeben, weil die 
Erpanfivfraft in jedem Momente des Verdichtens oder Ausdehnens eine 
andere ift, wir müſſen uns daher nad) einer befonderen Formel zur Berech- 
nung dieſes Werthes umfehen. Denken wir uns in einem Cylinder A C, 

Fig. 661 (a. f. ©.), durd) einen Kolben EF eine gewiſſe Luftmaſſe AF 
abgefperrt, und unterfuchen wir, welche Arbeit erfordert wird, um den Kolben 
um einen gewiſſen Weg EE, — FF, fortzufchieben. Iſt die anfängliche 
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Spannung — p und die anfängliche Höhe des Sylinderraumes, AE==s, dage- 
gen die Spannung nad) Durchlaufung des Raumes EEE), — pi, und die Höhe 
Fig. 661. E, A de8 noch Übrigbleibenden Luftvolumens, — si, 
fo gilt die Proportion: 
9% :P=S: 5, welche giebt pı = —p 
—1 
Während Durchlaufung eines ſehr kleinen Wegtheiles 
E, E, — 6 läßt ſich die Spannung pı als unver⸗ 
änderlich anjehen, und e8 ift daher die dabei aufzu- 
wendende mechanijche Arbeit — F'p, 6 = rs, 
1 
wofern noch F' die KRolbenfläche bezeichnet. 
Den Lehren der Logarithmen zufolge *) ift aber eine fehr Kleine Größe 
x = Log. nat. (1 + x) = 2,3026 Log. (1 + x), 
wenn Log. nat. den natürlichen und Log. den gemeinen Logarithmen be- 
zeichnet; es läßt fich folglich auch 


10} 
Fps 22 — Fps Log. nat. (1 4 2) 
5 81 





— 2,3026 Fp s Log. ( + 2) 
1 
fegen. Nun ift aber 


6 
Log. nat. (1 + 2) — Log.nat. (+3) 
1 —1 


— Log.nat.(sı + 60) — Log. nat. sı ; 
daher jene Elementararbeit auch 


6 s 
Fps — Fps [Log.nat.(s, + 06) — Log. nat. si]. 
1 


Denken wir uns den ganzen Weg EE, aus n Wegtheilen wie 0 beftehend, 
jegen wir aljo EEL —=no6, fo finden wir die allen diefen Theilen ent- 
Iprechenden Arbeiten, wenn wir in der legten Formel nach und nad) ftatt 
ss; +55 +20, 5 +30,...b8 ss + —1)6 und flatt 
s + 0; 5 + 26,5 + 36 u. ſ. w. bis s, + n06 oder s feßen, und 
finden nun durch Summiren der dadurch erhaltenen Werthe den vollftän- 
digen Arbeitsaufwand beim Durchlaufen de8 Weges s — sı : 


2 2 
*) Nah ver Rike—=1+x+ 5 + 33 +... (ſJ. 8. 194, fo: 
wie auch analyfifche Hülfslehren Art. 19) it für ein kleines æ» e—=1+x, 
daher; 
Log.nat. 1+ a)=e. 
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' Log.nat.(s} + 6) — Log. nat. sı \ 
Log.nat.(s3, + 20% — Log.nat.(sı + 0) 
Log. nat.(sı + 36) — Log.nat.(sı + 20) 
A=Fps 


. Log.nat.(sı +n6) — Log.nat.[sı + (n — 1) 6] 
— F ps [Log.nat.(s; +n6) — Log. nat. sı ] 


— Fps(Log.nat.s — Log.nat.sı) = F ps Log.nat. (2). 
da fich immer ein Glied in der einen Zeile mit einem Gliede der folgenden 
Zeile aufhebt. 
8 hı 


Da ferner =; - rn ift, fo läßt fich diefe Arbeit auch fegen: 
l 


A = Fyps Log.nat. (4) = — Fps Log. nat. (2). 


Nehmen wir den Kolbenweg s — sı — x an, 0 finden wir hiernach aud) die 
mittlere Kraft des Kolbens bei Verdichtung der Luft in dem Verhältniffe 
hı _ Pi 
h yp 
_A_m: (2) 
P= „= F» r Log. nat. v 
Segen wir F = 1 (Quadratfuß) und s = 1 (Buß), fo erhalten wir 
die Leiftung 
4A — »p Log. nat. (2) = — 2,3026 p Log. (2 


Diele Formel giebt die mechaniſche Arbeit an, welche nufjumenben ift, um 
eine Raumeinheit (1 Cubikfuß) Luft aus der tieferen Preffung oder Span- 
nung p in die höhere Spannung p, zu verjegen und fie dadurd auf das 


Bolumen (2) Cubikfuß zuriczuführen. Dagegen drücdt 


A = pı Log. nat. Fr, = 2,3026 91 Tog. (2 1) 


die Arbeit aus, welche eine Raumeinheit Gas ausgiebt oder berrichet, wenn 
fie aus der höheren Preflung pı in die tiefere p übergeht. 
Um eine Luftmaffe vom Volumen 97 und der Spannung p durch Ver- 


dichtung auf das Volumen 9, und auf die Spannung pı —= . p zus 
1 


rüdzuführen, ift hiernad) die mechanische Arbeit 7 p Log. nat. (5) auf- 
—1 


zuwenden nöthig, und wenn umgekehrt, das Volumen Y, bei der Spannung 
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P—= Fp —= 0,5037 Fh Pfund 
— Fhy — 1,985 Fp Zoll. 


Beifpiele. 1) Wenn bei einer Waſſerſäulenmaſchine das Wafler 250 Fuß hoch 
über der Kolbenfläche fteht, fo ift der Drud gegen dieſe Fläche 
250 
— 3284 = 7,6 Atmofphären. 
2) Wenn der Wind eines Eylinvergebläfes 1,2 Atmofphäre Spannung bat, vo 
ift der Druck deſſelben auf jeden Quadratzoll 
— 1,2.14,10 = 16,92 Pfund, 
und auf die Kolbenfläche von 50 Zoll Durchmefler, 


2 
— m .16,92 — 33222 Pfund, 





Da die Atmofphäre den Gegenprud 


folgt die Kolbenfraft: 
P = 33222 — 27685 = 5537 Pfunv. 





-14,10 = 27685 Pfund ausübt, fo 


g. 336 Manometer. Um die Spannung der in Gefäßen eingefchloffenen Gafe 
“oder Dämpfe zu finden, werden barometerähnliche Inftrumente, welche man 
Manometer (franz. manometres; engl. manometers) nennt, 
angewendet. Diefe Inftrumente werden mit Quedfilber ober 
mit Waſſer angefüllt, und find oben entweder offen oder 
verfchloffen, im Iegteren Falle aber wieder im oberen Theile 
entweder Iuftleer oder mit Luft erfült. Das Manometer 
mit dem luftleeren Raume, Fig. 653, ift von dem gewöhn- 
lichen Barometer nicht verfchieden. Um mit Hülfe deſſelben 
die Spannung der Luft in einem Behälter meſſen zu können, 
wird eine Röhre CE angebracht, die mit einem Ende C in 
dem Behälter und mit dem anderen Ende E über dent 
Duedfilberfpiegel IR im Gehäufe ZDR des Inftrumentes 
ausmündet. Der Raum HER über dem Duedfilber 
wird dadurd) mit dem Lurftbehälter in Communication gefegt; 
es nimmt daher die in ihm befindliche Xuft die Spannung 
der Luft im Behälter an, und drüdt eine Duedfilberfäule 
BS in die Röhre, welche fi) mit den zu mefjenden Luft- 
drude ind Gleichgewicht fegt. 

Das oben offene Hebermanometer ABC, Fig. 654, 
giebt den Ueberſchuß der Spannung in einem Gefäße MN 
über den Atmofphärendrud an, weil diefer Spannung dur) 
die Vereinigung des Luftdrudes über S mit der Queck⸗ 
filberfäule RS das Gleichgewicht gehalten wird. Iſt d der 
DBarometerftand und h der Manometerſtand oder der Höhen« 


Fig. 658. 





— u 
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abſtand RS der Queckſilberſpiegel ZZ und S in den beiden Schenteln des 


Manometers, jo hat man die durch die Höhe einer Duedfilberfäule gemefjene 
Spannung der mit dem Heinen Schenkel communicirenden Luft: 
—b+h, 
oder durch den Drud auf den Quadratzoll gemeflen: 
» —= 0,5037 (b + h) Pfund, 
oder, wenn b der mittlere Barometerftand ift, 
» — 14,10 + 0,5037 h Pfund. 

Gewöhnlicher als die Hebermanometer find die Gefäßmanometer, 
wie ABCD, fig. 655. Da bier die Luft durch eine größere Queckſilber⸗ 
oder nach Befinden Waffermaffe, auf die Flüſſigkeitsſäule wirkt, fo werden die 
Schwingungen der Luft nicht fo ſchnelk auf die Flüffigkeitsfäule übergetra⸗ 


Fig. 654. Fig. 655. Fig. 656. 





gen, und e8 wird das Meſſen diefer mehr in Ruhe befindlichen Säule er: 
leichtert und ficherer. Der Bequemlichkeit des Meſſens oder Ablefens an 
der Scala wegen bringt man oft noch einen Schwimmer an, weldyer auf dem 
Queckſilber ſchwimmt und mittel8 eines über einer Rolle Tiegenden Fadens 
mit einem Über der Scala wegleitenden Zeiger verbunden if. _ 

Die Manometer laſſen ſich natürlich auch) zum Mefien des Drudes von 
Waller und waflerförmigen Ylüffigkeiten anwenden; man nennt fie aber dann 
Piezometer (franz. piezometres; engl. piezometers). 

Mit Hülfe eines Ventild DE, Fig. 656, beftimmt ſich ebenfalls, jedoch 
weniger fcharf, die Expanfivfraft des in MN abgefchloffenen Gaſes oder 
Dampfes, wenn man das Laufgewicht G fo ftellt, daß es eben dem Luft« 
oder Dampfdrucke das Gleichgewicht hält. Iſt CS = s die Entfernung 
des Schwerpunftes des armirten Hebeld von der Drehbare C, CA=a 
der Hebelarm des Laufgewichtes, und Q das Gewicht des Hebels famınt 
Bentil, fo hat man das ftatifche Moment, mit welchem das Ventil durd) die 
Gewichte zugedrüdt wird, 

=Ga+09s; 
ift ferner der Gas- oder Dampfdrud von unten, — P, der Atmofphärendrud 
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von oben, — P,, und endlich der Hebelarm CB des Ventils, — b, jo hat 
man das ftatiiche Moment, mit welchem fic das Ventil zu heben jucht, 
— (P — P 1) b, 
und e8 giebt nun das Gleichfegen diefer beiden Momente: 
Pdb—Pb=Ga+ Qs, folglid: 
P-P, 4er. 

Bezeichnet r den Halbmefier des Ventils DE, p die innere und pi 
die äußere Spannung ‚ gemeflen durch den Drud auf einen Ouadratzoll, 
jo hat man: 

P=xrrp und P, — arꝰ pi, daher: 
Ga+ 8 


Pan tg 


Beifpiele. 1) Wenn der Queckfilberſtand eines oben offenen Manometers, 
3,5 Zoll, und der Barometerftand 27 Zoll beträgt, fo ift die entfprechende Expan⸗ 
fiofraft : 

h=b+h, = 27 +3, = 30,5 Zoll, oder: 
? = 0,5087.h = 0,5037 .30,5 — 15,36 Pfund. 

2) Wenn der Waflermanometerftand 21 Zoll hoch ift, fo entfpricht demfelben bei 

dem Barometerftande von 27 Zoll, die Exrpanfivfraft : 


224 56 — 28,54 Zoll — 15,38 Pfund. 


3) Wenn das ftatifhe Moment eines unbelafteten Sicherheitsventils 10 Zoll- 
pfund, das flatifche Moment des 10 Pfund ſchweren Laufgewichtes, — 15.10 
— 150 Zollpfund, ver Hebeların des Ventils, von Bentil- bis Drehare gemeflen, 
b —= 4 Zoll und ver Halbmefler des Bentils, r = 1,5 Zoll beträgt, fo ift die 
Differenz der Drüde auf beide Bentilflächen: 

_ 150 +10 _ 160 _ 
pr - Ppı = n (1,5% 4 = In = 5,66 Pfund. 


Wäre der Atmofphärendruf p, — 14 Pfund, fo fiele hiernach die Spannung der 
Luft unter dem Bentile: 
p = 19,66 Pfund aus. 


Mariotte'sches Gesetz. Die Spannung der Gafe wächjt mit der 
Berdichtung derjelben; je mehr man ein gewiſſes Luftgquantum zufammendrüdt 
oder verdichtet, deito größer wird auch deſſen Spannfraft, und je mehr man 
daffelbe fich ausdehnen oder verdünnen läßt, defto Kleiner zeigt ſich auch feine 
Erpanfivfraft. Das Verhältnig, in welchem die Spannkraft und die Dich—⸗ 
tigkeit oder da8 Volumen der Gafe zu einander ftehen, wird durch das von 
Mariotte (oder Boyle) entdecte und nad) ihm benannte Geſetz ausgedrüdt. 
Es behauptet, daß die Dichtigfeit einer und derfelbenluftmenge 
der Spannfraft derfelben proportional, oder, da die Räume, welche 
von einer und derjelben Maſſe eingenommen werden, den Dichtigfeiten umge- 
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fehrt proportional find, daß fid) die Volumina einer und derfelben 
Gasmaſſe umgekehrt wie deren Erpanfivfräfte verhalten. Wird 
demnach eine gewiſſe Luftmenge bis auf die Hälfte ihres anfänglichen Volu⸗ 
mens zufammengedridt, ihre Dichtigfeit alfo verdoppelt, fo ftellt ſich aud) ihre 
Spannung nod) einmal fo groß heraus als anfänglich, und wird dagegen ein 
gewiſſes Luftguantum bis auf das Dreifache feines anfänglichen Raumes aus- 
gedehnt, aljo feine Dichtigfeit bis auf den dritten Theil herabgezogen, fo bleibt 
auch die Elafticität deffelben nur ein Drittel von der anfänglichen Spannfraft. 
Iſt z.B. unter dem Kolben ZF eines Cylinders A C, Fig. 657, gewöhnliche 

Fig 657. atmofphärifche Luft, welche anfänglich auf jeden 
Quadratzoll mit 14 Pfd. drüdt, fo wird diefelbe mit 
28 Pfd. drüden, wenn man den Kolben nad) E, Fi 


auf die Hälfte ihres anfänglichen Volumens zu: 
fammengedrüdt hat, und es wird diefe Kraft 3. 14 
— 42 Pfund betragen, wenn der Kolben nah E, F, 
gekommen ift und zwei Drittel der ganzen Höhe zurück⸗ 
gelegt hat. Iſt der Inhalt der Kolbenfläche 1 Oua- 
dratfuß, fo beträgt der Atmofphärendrud gegen diefelbe — 144 . 14 =: 2016 
Pfund; um daher den Kolben um die halbe Cylinderhöhe niederzudrücken, find 
nad) und nad; 2016 Pfund, und um ihn um zwei Drittel diefer Höhe niederzu- 
ſchieben, find allmälig 2.2016 = 4032 Pfund auf denfelben aufzufegen u. |. w. 

Ebenſo läßt ſich durch Zugießen von Duedfilber in die mit dem Luft- 

chlinder A C, Fig. 658, communicivende Röhre G, H das Mariotte’fche 

Fig. 658, Geſetz prüfen. Hat man anfänglid durch die Queck- 
filbermaffe DEFH eine Luftfäule 40 abgejperrt, welche 
mit der äußeren Luft gleiche Spanntraft bejigt, und jpä- 
ter durch zugegoſſenes Duedfilber den Yuftcplinder bie 
auf die Hälfte, auf das Viertel u. |. w. des anfänglichen 
Bolumens zufammengedrüdt, fo wird man finden, daß 
die Niveauabſtände G1 Hı, @2 Ha u. |. w. der Ober: 
flächen des Queckſilbers der einfachen, dreifachen Baro⸗ 
meterhöhe db u. |. w. gleich find, daß alfo, wenn man 
hierzu die dem äußeren Luftdrude entiprechende einfache 
Höhe addirt, die Spannkraft zweimal, viermal u. ſ. w, 
fo groß ift al8 beim anfänglichen Volumen. 

Sehr leicht läßt ſich auch die Richtigkeit des Mariotte’fchen Geſetzes 
auf der Seite der Ausdehnung ber Luft nachweifen, wenn man eine cylin- 
drifche (gut calibrirte) Röhre AB, Fig. 659 (a. f. ©), ſenkrecht in das 
Duedfilber (Waffer) taucht und, nad) gehörigem Verſchluſſe des oberen Endes 
A, das abgefchlofiene Tuftoolumen A E (I.) durd) behutjames Aufziehen 








gefhoben und dadurd) die eingefchloffene Luft bie 
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diefer Röhre ausdehnt, fo daß es nun ein Volumen A, E, (II) annimmt. 
Die Dichtigkeiten der Luft in diefen Räumen AE und A, E, find jedenfalls 
Big. 659. den Höhen AC und A, C, derfelben 
umgekehrt, und ihre Spannungen den 
Differenzen zwiſchen dem Barometer: 
ftande d und den Höhen CD und 
Ci D, der über der Oberflähe HR 
des Duedfilbers ſtehenden Duedfilber- 
fäulen DE und D, E, direct pro- 
portional; e8 ift folglich nad) dem 
Mariotte’fchen Gefege: 
AC b— CD: 
ACı b-—- CD’ 
— was auch durch die Beobachtung bei 
jeder beliebigen Eintauchung der Röhre 
A B beſtätigt wird. 
Sind h und h, oder » und p, die Spannfräfte, y und Y, die entfpre- 
chenden Dichtigfeiten, und V und V, die zugehörigen Volumina einer und 
derfelben Luftinenge, jo hat man nach dem angegebenen Gefege: 





En En 

= nn 3; oder V — V ‚ ſowie V Pi =V ; daher 
hı h » 

yıı=— „rim; Be V. 


— läßt ſich die Dichtigkeit und auch das Volumen der Luft von einer 
Spannung auf die andere reduciren. 

Anmerkung. Nur bei ſehr großen Preſſungen der Luft kommen bemerkbare 
Abweichungen von dem Mariotte'ſchen Geſetze vor. Nah Regnault iſt z. B. 


für atmoſphäriſche Luft, wenn das Luftvolumen Vo von 1 Meter Preſſung in Vi 
übergeht, die Preſſung A 


P= 1£ I — 0,0011054 (7 = 1) -+ 0,000019381 (> = ı) | Meter, 





fo daß fr — = 
» = 4,97944 | 9,91622 | 14,82484 | 19,71988 Met. ausfällt. 


Beifpiele. 1) Wenn bei einer Gebläfemafchine der Manometerftand 3 Zoll 
mißt, während der Barometerftand 28 Zoll beträgt, fo ift die Dichtigkeit des Win- 


des = — — — — = 1,107 mal fo groß, als die der äußeren Luft. 


2) Wenn ein Cubikfuß atmofphärifche Luft bei 28 Zoll Barometerftand 


7 Pfund wiegt, fo hat er bei 34 Zoll Barometerftand ein Gewicht von: 
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61Ta 34 _ 209 09736 Piund. 


3) Wie tief Tann eine Taudherglode (franz. cloche à plongeur; engl. 
diving-bell) ABCD, #ig. 660, unter das Wafler ZRD getaucht werben, 
Fig. 660. damit das Wafler nur bis zu einer gewiflen Höhe 
CH = y in diefelbe eindringe? Anfänglich 
fteht die Glode mit ihrer Mündung CD über 
dem Waflerfpiegel HR, wobei ihr ganzer Raum 
V mit atmofphärifcher Luft angefüllt if, veren 
Maflerbarometerfiand — 5 fein möge. Sinft 
nachher die Glode um die Tiefe OC—= x, und 
dringt hierbei ein Waflervolumn W in die 
Glocke, fo geht, wenn Feine Luft durch ven 
Schlauch S zugevrüdt wird, das Volumen der 
abgefchloflenen Luft in V — W und der Baro- 
meterftand derfelben in db + x — y über, und es 
iſt folglich: 





b+x2 —y_ V 
bb © 7-W 
woraus ſich nun ergiebt: 
vb ud 


Iſt der mittlere Querſchnitt des unteren Theiles der Glocke, = F, fo läßt ſich 

nd W = F'y und daher 
Fb 
ee =y (1 + vr) feßen. 

Für den Waflerbarometerftand 5 — 30 Fuß ift bei dem Volumen der Glocke, 
V — 100 &ubiffuß, dem mittleren Querſchnitte ihrer unteren Hälfte, FF 20 
Quadratfuß, und der zuläffigen Höhe des Waflers in derfelben, y — 3 Fuß, das 
Bolumen des letzteren: W = F'y —= 20.3 — 60 @ubiffuß, folglich das der 
abgefperrten Luft: 7 — W = 40 Eubiffug, ferner die Dichtigfeit der letzteren 
— z — 2), mal fo groß als die ver Äußeren Luft, und die entfprechende Tiefe 
der Gintauchung: 


a3 + 3 4 46 = 4 Zuß. 





Arbeit der comprimirten Luft. Die Arbeit, welche aufzumwen- . 388 
den ift, um ein gewiffes Luftquantum bis zu einem gewifjen 
Grade zu verdichten, fowie auch die Arbeit, welche die Luft bei ihrem 
Ausdehnen zu verrichten vermag, läßt fic) nicht fogleich angeben, weil die 
Erpanfiofraft in jedem Momente des DVerdichtens oder Ausdehnens eine 
andere ift, wir müſſen uns daher nad) einer befonderen Yormel zur Berech⸗ 
nung diefes Werthes umfehen. Denken wir uns in einem Cylinder A CO, 

Fig. 661 (a. f. ©.), duch einen Kolben EF eine gewiſſe Luftmafje 4 F 
abgejperrt, und unterfuchen wir, welche Arbeit erfordert wird, um ben Kolben 
um einen gewiflen Weg EEE) — FF, fortzufchieben. Iſt die anfängliche 
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Spannung — p und die anfängliche Höhe des Cylinderraumes, A E — s, dage- 
gen die Spannung nad) Durchlaufung des Raumes EE),—pı, und die Höhe 
Fig. 661. E, A de8 noch übrigbleibenden Luftvolumens, — si, 
jo gilt die Proportion: 
9 :P=S:5,, welche giebt p, — —p 
1 
Während Durcdjlaufung eines fehr Heinen Wegtheiles 
E, E, = 6 läßt fid) die Spannung p, als unver- 
änderlich anfehen, und es ift baher die dabei aufzu- 
wendende mechanische Arbeit — Fyp, 6 — 2 nn 
1 
wofern noch 7 die Kolbenfläche bezeichnet. 
Den Lehren der Logarithmen zufolge *) ift aber eine fehr Fleine Größe 
x —= Log. nat. (1 + .x) = 2,3026 Log. (1 + x), 
wenn Log. nat. den natürlichen und Log. den gemeinen Logarithmen be= 
zeichnet; es läßt fich folglich auch 


Fps — Fps Log. nat. (1 4 2) 
81 8, 








— 2,3026 F'ps Log. (1 4 2) 
1 
fegen. Nun ift aber 


Log. nat. (i 4 2) — Log.nat. (28) 
1 l 


— Log.nat.(s, +06) — Log.nat.sı ; 
daher jene Elementararbeit auch 


6 
Fps — Fps ILoꝗq. nat. (S + 0) — Log. nat. si]. 
1 


Denken wir uns den ganzen Weg EZ E, aus n Wegtheilen wie 6 beſtehend, 
fegen wir alſo EEL —= no, fo finden wir die allen diefen Theilen ent- 
jprechenden Arbeiten, wenn wir in der legten Formel nad) und nad) ftatt 
ss; +55 +26, +306...68 5 + —1)6 und flatt 
s +0; 5 + 265 +30u.f.w. bis sı + 26 oder s fegen, und 
finden nun durd) Summiren der dadurd) erhaltenen Werthe den vollftän- 
digen Arbeitsaufwand beim Durchlaufen des Weges s — sı : 


2 2 
) Nach der Rike—=ıi+txH+ 5 F +... (J 8. 194, ſo— 
wie auch analytiſche Hülfslehren Art. 19) it für ein kleines æ, e—=1+ x, 
daher; 
Log.nat.(1+ x) = x. 
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’ Log.nat.(sı + 6) — Log. nat. sı \ 
Log. nat.(sı + 20% — Log.nat.(sı + 6) 
Log.nat.(sı + 30) — Log.nat.(sı + 20) 
A=Fps . 


‚ Dog.nat.(s} +n6) — Log.nat.[sı +(n — 1) 6] 
— Fps [Log.nat.(sı -+n6) — Log. nat. sı ] 
— Fps(Log.nat.s — Log.nat.sı) = Fps Log.nat. (2) , 
. —1 
da ſich immer ein Glied in der einen Zeile mit einem Gliede der folgenden 
Zeile aufhebt. 


Da ferner — - — rn ift, fo läßt fich diefe Arbeit auch fegen: 
1 


A = Fps Log.nat. (&) — Fops Log. nat. (2 . 


Nehmen wir den Kolbenweg s — sı — x an, fo finden wir hiernach auch die 
mittlere Kraft des Kolbens bei Verdichtung der Luft in dem Verhältniſſe 
hı __Pı 
hp’ 
A 8 P} 
P= 7* Fp Log. nat. (2). 
Segen wir F—= 1 (Quadratfuß) und s = 1 (Fuß), fo erhalten wir 
die Leitung 


A — p Log. nat. (2) — 2,3026 » Log. (2) . 


Diefe Formel giebt die mechanische Arbeit an, welche aufzumenden ift, um 
eine Raumeinheit (1 Cubikfuß) Luft aus der tieferen Preſſung oder Span- 
nung p in die höhere Spannung p, zu verjegen und fie dadurd) auf das 


Bolumen (2) Cubikfuß zurüczuführen. Dagegen drüdt 
1 


A pi Log.nat. (2 — 2,3026 pı Log. (2 


die Arbeit aus, welche eine Raumeinheit Gas ausgiebt oder verrichtet, wenn 
fie aus der höheren Preſſung p, in die tiefere p übergeht. 
Um eine Zuftmaffe vom Volumen 7 und der Spannung p durch Ber- 


dichtung auf das Volumen V, und auf die Spannung pı — — p zu⸗ 
1 


rüdzuführen, ift hiernach die mechanische Arbeit 9 p Log. nat. (7) auf⸗ 
1 
zuwenden nöthig, und wenn umgefehrt, da8 Volumen V, bei der Spannung 
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2, dur) Verdünnung in das Bolumen V und in die Spannung p —= 2 pı 
übergeht, jo wird die Arbeit 
Vp Log.nat. ( 12 — V, pı Log. nat. (7) frei. 
Vi Vi 


Anmerkung. Zur Erzeugung mäßiger Spannungsdifferenzen (p, — pP) oder 
fleiner Bolumenveränderungen (“y1 — V) Tann man aud einfady die erforderliche 


Arbeit 
—_ r(PtB — _ 2\ (e+2ı 
A=rF( 2 ) Fa 2)( 2 ) 
— ylı _ 2\ (et 
— (1 2)( 2 ) 
feßen, oder genauer, mit Hülfe der Simpfon’fhen Regel, wenn z den Drud 
beim mittleren Kolbenwege \ F bezeichnet: 


4=v( - 





Nun ift aber: 
een — = 
 MYl+s) sta 1 + »" p+Pp' 
daher folgt: Bpp P 
a=yr(i-2)e+ Fe tn) 


p ?,+P Pi 

Beiſpiele. 1) Wenn ein Gebläfe pro Secunde 10 Cubikfuß Luft von 28 Zoll 
Spannung in Wind von’ 30 Zoll Spannung verwandelt, fo ift die von bemfelben 
in jeder Secunde zu verrichtende Arbeit 
A = 17280 . 0,5037 . 28 Log. nat. (3%,,) = 243710 (Log.nat.15 — Log.nat.14) 

== 243710 (2,708050 — 2,639057) — 248710. 0,068993 

= 16814 Zollpfund — 1401 Bußpfund. 
Die Annäferungsformel N der Anmerfung giebt dieſe Arbeit: 


A= N, .243710. 8.2 2 1 


nr ta 7 *4610. ri 15 
— 40618. 0,41387 — 16811 Sollpfund = 1401 und. 

2) Wenn bei einer Dampfmafchine unter ver Kolbenflähe F'= n.82 —= 201 
Duadratzoll eine Dampfmafle von 15 Zoll Höhe und 3 Atmofphären Spannung 
fteht, welche den Kolben bei ihrer Ausdehnung um 25 Zoll fortfchiebt, fo ift die Hierbei 
entwidelte und auf den Kolben übergetragene mechanifche Arbeit unter der Bor: 
ausfegung, daß der Dampf bei feiner Expanſion dem Mariotte’fchen Gelege folgt: 


A = 2%1.3.14,10 .15 Log. nat. (22) — 127534 Log.nat.®/, 


— 127534 .0,98083 —= 125089 Zollpfund = 10424 Yußpfund 
und die mittlere Kolbenkraft, ohne Rückſicht auf die Kolbenreibung und auf den 
Gegendrud: 
125089 


— — — Mr 
P= 5* 4604 Pfund. 
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Druck in den verschiedenen Luftschichten. Die in einem Ge- 8. 389 


fäße eingefchloffene Luft ift in verfchiedenen Tiefen von verfchtedener Dichtig- 
feit und Spannung, denn die oberen Luftichichten driden die unteren Luft- 


hichten, auf welchen fie ruhen, zufammen; es ift deshalb nur in einer und. 


derjelben Horizontalſchicht einerlei Dichtigkeit und einerlei Spannung, und es 
nehmen beide mit der Tiefe zu. Um aber das Gefeg diefer Zunahme der 
Dichtigkeit von oben nad) unten oder der Abnahme derfelben von unten nad) 
oben zu finden, fchlagen wir einen Weg ein, der dem des vorigen Paragraphen 

jehr ähnlich ift. 
Denten wir uns eine verticale Luftjäule AZ, Fig. 662, vom Duerfchnitte 
AB = 1, und von der Höhe AF — s. Setzen wir fiir die untere 
Fig. 662. Luftichicht die Dichtigfeit — y und die Spannung — p, 


und für die obere Luftfchiht ZF die Dichtigkeit — Yı . 


und die Spannkraft — pi, fo haben wir zunächft 
„= ru Bezeichnet 0 die Höhe EEE) der Schicht 
E, F, fo ift da8 Gewicht derjelben, ſowie auch die dieſer 
Höhe 6 entſprechende Abnahme der Spanntraft: 

oyPpı 


v=:1.6. = 
yı 9 





und umgefehrt: 
6 — P, 
Y 
oder, wie im vorigen Paragraphen: 
=, 10. nat. (1 +2) — , 1209. nat. (Pi + v) — Log. nat. Pi ]. 


Setzen wir hierin ſtatt p,, nad) und nad) 9, + v,9ı + 2v,p9ı + 3 V 
u. ſ. w. bis — pi + m — 1) v, um addiren wir die entſprechenden 
Luftſchichthöhen oder Werthe von 6, ſo bekommen wir die Höhe der ganzen 
Luftf kun ganz wie int vorigen Paragraphen: 


, (Log. nat.p — Log.nat.pı) = y Log. nat. (2) 
oder — 
s—#£ Log. nat. (2) = — 2,302 re „709: (7): 
Y b, 


wenn b und bi die den Spannfräften p "and pı entfprechenden Barometers 
ftände in A und in F' bezeichnen. 
Iſt umgefehrt die Höhe s gegeben, fo läßt fich die ihr eulpredhende Er- 
panfivfraft und Dichtigkeit der Luft berechnen. Es ift nämlid): 
7 17 
2 Le ,dopn=ye?, 
Vi Yı . 
Weisbach's Lehrbud der Mechanik. 1. 48 
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wobei e = 2,71838, die Grundzahl des natürlichen Logarithmenſyſtemes 
bezeichnet. 
Anmerkung. Diefe Formel findet ihre Anwendung beim barometrifchen 


Höhenmeſſen, welches im „Ingenieur“ , Seite 273 abgehandelt wird. Ohne Be: 
rüdfichtigung der Temperatur u. f. w. laßt fih im Mittel 


s — 58604 Log. 5) Fuß feßen. 


Beifpiele. 1) Wenn man den Barometerftann am Fuße eines Berges, 
339 und am Gipfel veflelben, 315 Linien gefunden hat, fo ergiebt ſich die Höhe 
biefes Berges: 

s — 58604 . Log. (33%,,,) — 58604 . 0,031889 — 1869 Fuß. 
2) Für die Dichtigfeit der Luft auf einem 10000 Fuß hohen Berge hat man: 
1 
Log. 7 = 100 Ygagyy = 0,1706, daher iasꝛ und = = gr = 0915; 
es ift alfo dieſelbe nur 67%, Procent von der Dichtigfeit am Fuße. 





8.390 Stereometer und Volumenometer. Das Mariotte’fche Geſetz 
findet eine praftifche Anwendung bei der Beftimmung der Volumina gewiffer, 
namentlich) pulverförmiger, faferiger Körper u. |. w. mittels der fogenannten 
Stereometer oder Bolumenometer. 


1) Das Stereometer von Say. Wird die mit dem verfchloffenen Ge- 
füge AB, Fig. 663 J., in Verbindung ftehende und ins Duedfilber ZHDR 
Fig. 668. eingetauchte Glasröhre CD emporgezo- 
gen, ohne ganz aus dem Duedfilber zu 
fommen (II.), fo tritt in Folge der Ausdeh⸗ 
nung der abgefperrten Luft, von oben 
eine gewiffe Luftfälue CE, in die Röhre, 
und es bleibt von unten eine gewiſſe Dued- 
filberfäufe DE in derfelben zurlid, wo⸗ 
bei fich die nun verminderte Spannkraft 
der eingefchloffenen Luft mit dem um 
den Druck der Duedfilberfäule DE ver- 
minderten Atmofphärendrud ins Gleich- 
gewicht fest. Iſt nun Vo das Bolu- 
u 3 nen des Raumes ABC, V, das zu 
— * - beftimmende Volumen des in denfelben 
gebrachten Körpers Kund V das Volumen 
der Luftjäule CE, fowie db der Baro- 
meterftand und A die Höhe der eingedrungenen Quedfilberfäule DE, fo hat 
man, da eine und diefelbe Tuftmenge erſt das Volumen Y, — bei der 
Preffung b, und dann das Volumen 9%, — Vı + V bei der Preflung b— h, 
annimmt, nad) dem Mariotte’fchen Geſetze: 


x 
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V — V, — b—h 
n„-Nhı+V db 
wonach dann das gefuchte Rörpervolumen 
= —(#) ut. 


Wenn man das Volumina V, fennt, und die Röhre bei der Beftimmung 
fo weit herauszieht, daß die Länge und folglich auc, das Volumen 7 der 
Luftfäule in der Röhre CD ein beftimmtes ift, und man beobachtet außer 
dem Barometerftande db, noch die Höhe % der Waflerfäule DE, fo fann man 
mittel8 diefer Formel da8 Volumen V, des Körpers X berechnen. 

2) Das Bolumenometer von Regnault. Wird der mit atmojphä- 
rifcher Luft erfüllte Raum AB CD, Fig. 664, welcher auch den Körper K 

Fig. 664. enthält, deſſen Volumen V, bejtimmt werden foll, 
durch den Hahn bei C abgefperrt, und dann durch 
den geöffneten Hahn Z fo viel Duedfilber aus ber 
Röhre DE abgelafjen, daß deſſen Oberfläche von M 
nad) N fintt, jo kann man nach dem Mariotte’fchen 
Geſetze wieder die obige Formel 

nV _b—h 
„+ 
aufftellen, wenn man das Volumen de8 Raumes 
ABDM durch V,, da8 Volumen des abgelaffenen 
Duedjilber dur) V und die Höhe MN deſſelben 
durch % bezeichnet. Es folgt deshalb auch genau wie 
oben da8 Volumen des Körpers in A, 


n=n-(?#)r. 


Um für eine zweite Meſſung die Röhre DE von 
Neuem mit Duedfilber zu füllen, ftelt man durch 
Drehung de8 Hahnes E eine Communication der 
Röhre D E mit dem Duedfilbergefäße GH ber. 

3) Das VBolumenometer von Kopp. Die im 
Raume ABCD, Fig. 665, eingefchloffene Luft hat 
die äußere Preffung, wenn das Quedfilber in DG 
die untere Mündung D der Manometerröhre DE 
berührt. Drückt man aber durch einen Kolben P 
da8 Duedfilber in DG bis zu einer gewillen Höhe 
empor, wobei feine Oberfläche die Spige S berührt, 
jo wird die abgefperrte Luft zuſammengedrückt, und 
es fteigt aud) da8 Duedfülber in der Manometerröhre 
auf eine an einer Scala abzulefenden Höhe r. Sf 

48* 
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nun wieder 9, das Volumen des Luftraumes AB CD, V, da8 geſuchte 
Bolumen des in denfelben gebrachten Körpers und V das Volumen des zu- 
gefloflenen Quedfilbers, fo hat man dies Mal 
Vo — Vi _b+h 
V, — V — V — b j 
und daher das gefuchte Körpervolumen: 


n=n- (8) r 


Die conftanten Volumina V, und Y find dur Einfüllung mit Duedjil- 
ber und Abwägen der eingenommenen Duedfilbermenge für jedes Inſtru— 
ment befonder8 zu beftimmen. 





8.391 Die Luftpumpe (franz. machine pneumatique; engl. air- pump, 
syringe). Wenn man den Kolben X, ig. 666, einer Yuftpumpe hei der 
Hahnftellung (I) aufzieht und bei der Hahn- 
Sig. 666, ftellung (II) niederdrüdt, fo wirft diefelbe 
al8 Berdünnungspumpe; wenn man 
dagegen denfelben bei Hahnftellung (II) auf: 
zieht und bei der Hahnftellung (I) zurückſchiebt, 
jo wirft fie als Berdichtungspunpe. 
Bei wiederholtem Auf und Niederziehen 
des Kolbens K im Cylinder CD wird da- 
durch die Luft im Recipienten A, im erften 
Falle immer mehr und mehr verdünnt, im 
zweiten dagegen immer dichter und dichter. 
1) Die Verdünnungspumpe. Iſt 
V der Recipientenraum,, bi zum Hahne H 
gemeſſen, ferner Y, der ſchädliche Raum, 
von H bis tiefften Kolbenftande gerechnet, 
und bezeichnet C den vom Kolben .K durd)- 
laufenen Raum, welcher auch durch das 
Product Fs von Kolbenflähe F und Kolbenweg s gemefjen wird, fo geht, 
nach dem Mariotte’fchen Sefege, die Preffung b der anfangs im Reci— 
pienten eingefchlofjenen Luft, am Ende des Kolbenfchubes in die Prefiung: 
i v — EN Vi 
‚+ + +6 
Da beim Ruückgange des Kolbens der fchädliche Raum mit Luft von der’ 


äußeren Preſſung b gefitlit bleibt, fo ift ferner flir die Preſſung d, der Luft 
im Recipienten am Ende ded zweiten Zuges: 





b über. 
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(+ y, + Ob—=Vb +Yıb 


mb vb 

7m FoTTvrn got ibn 
(_ I _ Yr_ Ib _,_ Ib 
= (vemFo) town Hot ren FO 


Ebenjo ift für die Spannung b, am Ende des dritten Zuges 
(+ V, + C)b; = Vb + Vi b, und daher 
(OU A USER 22 U HERREN 4 AU BE 
V+V +6 V+-V+0% V+YN+O: 
allzu end} 
Fran Fon FW ’rlrFR FG 
v V,b 
+ ven pctH Fr 
und es läßt ſich hiernach Leicht ermefjen, daß die Preſſung b, am Ende des 
nten Zuges, 


b, = 





= (rrno)® 


+ vn) 6 ——— 
zu ſetzen iſt. | 


Bezeichnet man 


Vꝛ 
durch D, und VENTO durch q; fo 


— — 
VV40 
hat man hiernach: 

. p . Jb, 
oder, da die Summe der in der Parentheſe eingeſchloſſenen geometriſchen 


Reihe, — — . — — iſt (ſ. „Ingenieur“ Seite 82), fo folgt ein⸗ 


fach die geſuchte Endpreſſung: 


[+ a) 


dir an @ fällt p"— 0, und folglich die möglich Hleinfte Spannung 
40 b V, b 
— 1—p p —5 +Vı aus. 

2) Die Verdichtungspumpe. Gelten dieſelben Bezeichnungen wie für 
die Verdünnungspumpe, fo hat man hier für die Tuftpreflung db, am Ende 
des erſten Schubes: 

 ‚+VY,+cC 


(+ N) —=(F ++ Ob, daher u=( + b; 
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ferner für die Prefiung db, am Ende des zweiten Schubes: 
(V"+Y)b=Vb +(M + O)b, daher 
p _V+Nn+OPb, +6, 
"0 +M? Y+V 
N, +6 


y.\: y 
-(7 7) b *05 „+ ) vn” 
Ebenſo folgt fir die Preffung am Ende des dritten Schubes: 
(F+YV)b=Vb, +(V, + O)b, und daher 
—(_/_Y ’_\», 7 140 
= (747) + (Gr) + ’+» +1] Hrn” 


oder, wenn man 





nn +C_ 
— vn” 41 ſetzt, 
= tim +tp)qld. 
Allgemein hat man die Preffung am Ende des nten Kolbenfpieles: 
,=[lp +1 +9 +9? ++ pr')q]d, oder da 


PR „Pi —1 _1op iſt 
l1+pn+p+ + —— In iſt, 


_ I, ——— 
3. = [pr + (IH gı \b. 
Für » = ©, wo pr — 0 ift, ftellt ſich 


= pı und 





heraus. Dies ift natürlich auch die größte Spannung, welche durch diefe 
Compreffionspumpe erzeugt werden Fann, 

Wäre der ſchädliche Raum alfo 9%, — Null, fo hätte man bei der Ber- 
dünnnungspumpe g — 0, baher: 


= pr (—)y; 
= Pp = (7 P5 


dagegen bei der Verdichtungspumpe pı — 1 und =, ! —n, folglid): 
1 





1 
1 — 
,=(l+nga)d= ( 4 29)8 


Beiſpiel. Wenn bei einer Luftpumpe der Recipient das Volumen 7 1000 
Cubikzoll und der ſchaͤdliche Raum die Größe von 10 Eubifzoll einnimmt, währen 
ver Eylinderraum 300 Cubikzoll mißt, fo ift die Spannung der eingefchloffenen 
Luft nach 20 Spielen: 

1) beim Verdünnen, ba 


1000 
p= 1310 = 0,76336 und 


10 1 
g = 1570 = Isı > 9,W076336 mißt, 
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1 — 0,76336* 
d. = by = (0,76336% + — 7 . 0,0076336) 
by = (0,76336% + 1 —' Graaag 90076336) b 
— (0,0045143 + 0,0321126) 5 — 0,076269 d; dagegen 
2) beim Verdichten, wo 
- 1000 
Pı — 1010 = 0,99010 und 
310 ‚ 
= 100 = 0,30693 ift, 
1 — 0,990120 
1 — 0,9901 


- 0,30693) b = 6,414 B. 


d. = dyn = (0,9901 + - 0,30698)) Ö 


0,18046 
0,009901 





— (0,81954 + 


Gay-Lussac’sches Gesetz. Einen wejentlihen Einfluß auf die Dich⸗ $. 392 
tigkeit und Exrpanfiofraft der Safe hat die Wärme oder Temperatur berfel- 
ben. Je mehr die in einem Gefäße eingefchloffene Luft erwärmt wird, defto größer 
zeigt fich auch die Erpanfivfraft derfelben, und je mehr die Temperatur der 
in einem Gefäße durch einen Kolben abgefchloffenen Luft erhöht wird, defto 
mehr dehnt fich auch die Luft aus und fchiebt den Kolben auswärts. Ber- 
fuhe von Gay-Luſſac, welche in neueren Zeiten von Rudberg, Mag: 
nus und Regnault wiederholt worden find, haben ergeben, daß bei gleicher 
Dichtigfeit die Erpanfivfraft, und bei gleicher Erpanfivkraft das Volumen 
einer und derſelben Luftmenge wie die Temperatur wählt. Man kann diefes 
Geſetz dem Mariotte’fchen an die Seite fegen, und es zur Unterfcheidung 
das Gay⸗Luſſac'ſche Geſetz nennen. Nach den neueften Verfuchen nimmt 
die Expanſivkraft eines gewiſſen Luftvolumens bei Erwärmung vom Froſt⸗ 
bis Siedepunkt um 0,367 ihres anfänglichen Werthes zu, oder es wächſt bei 
diefer Ternperaturerhöhung das Volumen einer gewiflen Luftmaſſe bei un- 
veränderliher Spannung um 836,7 Procent. Giebt man die Tentperatur 
- nach Centeſimalgraden an, deren der Raum zwifchen Froft- und Siedepunkt 
100 enthält, fo folgt die Ausdehnung auf jeden Grad, — 0,00367 und 
auf #9 Temperatur, — 0,00367 .t; bedient man fich dagegen der Reaumur- 
ſchen Grade, von denen 80 auf den Abftand zwiſchen dem Froſt⸗ und Siede- 
punkt gehen, fo hat man die Ausdehnung auf jeden Grad 0,00459, aljo 
fir 1° — 0,00459 .t. 

Diefe Verhältnißzahl oder der fogenannte Ausdehnungscoeffictent 
ö — 0,00367,, gilt eigentlich nur fir die atmofphärifche Luft; den übrigen 
Safen entjprechen meift wenig größere Werthe, auch nimmt jelbjt bei der 
atmofphärifchen Luft diefer Coefficient mit der Temperatur wenig zu. 

Wird eine Luftmaffe vom anfänglichen Volumen V, und von der Tem- 
peratur Null um & Grad erwärmt, ohne eine andere Spannung anzuneh⸗ 
men, ſo tft das neue Volumen: 

V (I + 0,00367 t) V,, 
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und erhält es die Temperatur £,, fo entfteht das Volumen: 
y, = (1 + 0,00367 9 Vo- 

und es folgt durch Divifion das Bolumenverhältniß: 
” __1-+ 0,00367 t 

91 + 0,00867 ti’ 

dagegen das entjprechende Dichtigfeitsverhältuiß: 
” I 1 + 0,00867 tı 
yı TWTIH 000867 8° 

oder allgemein: 


— — — — — ⸗ 


yı vnı+6t 
Geht außerdem noch eine Veränderung in der Spannung vor, tft po bie 
Spannung bei Null, p die bei £, und p, die bei t; Wärme, jo hat man: 


= (1 + 0,00367 27 Vd 
ferner: 
= (1 + 0,00367 * Vd 
14000367 t pı 


__ 2 Pi und 
7 0ooss 7 un 

1 
7 _ 14H 00086769 og: 
yı TH 000867. pm’ 
y __1+ 000867. b . 
„Tr 0,00867.4 7, , \mie 


»? _5b 140008678 y 


> 6b ı+ 0,00367 4, Yı 


Beifpiel. Wenn eine Luftmaffe von 800 Eubiffuß Inhalt, 15 Pf. Spann: 
fraft und 10 Grad Wärme, durch das Gehläfe und durch den Erwärmungsapparat 
eines Hohofens in eine Spannung von 19 Pfd. und in eine Temperatur von 200 
Grad verfegt wird, fo nimmt fie zulegt das größere Volumen: 

1-+ 0,00367 . 200 1734 12000 
h= 1 + 0,00367.10 "19 800 = 10867 19° 


Anmerfung Die Formel: 
vr_Iı _ıI+ du 
Mı v-titreg 
laͤßt fih auf feſte und einige liquide Körper anwenden, nur iſt hierin fuͤr jeden 
feſten Stoff ein beſonderes Ausdehnung sverhältniß einzuführen; z. B. 
für Gußeiſen: 0,0000336, 
für Glas: d = 0,0000258, 
für Queckſilber: d = 0,0001802. 


— 1056 Eubiffuß an. 








— m - —— — 


‘ 
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Dichtigkeit der Luft. Mit Hülfe der Formel am Ende des vorigen $. 393 
Paragraphen läßt ſich num auch die einer gegebenen Temperatur und Span» 
nung der Luft entfprechende Dichtigkeit Y_ berechnen. Durch neuere Wä- 
gungen und Meſſungen von Seiten Regnault's hat man da8 Gewicht von 
einem Cubikmeter atmofphärifche Luft bei Null Grad Wärme und 0,76 
Meter Barometerftand, — 1,2935 Kilogramm gefunden. Da ein Cubik⸗ 
fuß (preuß.) — 0,030916 Eubilmeter und 1 Kilogramm — 2,0 Neupfund 
ift, jo beträgt bei den angegebenen Verhältniffen, die Dichtigfeit der Luft 

— 2.0,030916.1,2935 — 0,07998 Pfund. 
ft nun die Temperatur — 19 Cent., fo folgt die Dichtigfeit, fir das fran- 
zöſiſche Map: 
12988 
* II 0,00867 1 

und für das preußische Maß: 


Kilogramm, 


0,07998 
P= TI 000307., Punb. 
Meicht auch noch die Erpanfivfraft von der mittleren ab, ift alfo ber Buro- 
meterſtand nicht 0,76 Meter, ſondern d, ſo erhält man: 
1,2935 b _:  1,702.b 
? 7 77 0,00867.1 0,76 1 + 0,008671 
oder wenn man, wie in Deutjchland gewöhnlich, b in Parifer Zoll giebt, 
da 0,76 Meter — 28,075 Zoll ift: 
007998 db __0002849.b me, 
97= IT 0,00367.1 28,075 1 + 0003674 


Sehr oft drückt man aber auch die Erpanfivfraft durch den Drud p auf 
das Duadratcentimeter oder auf den Duadratzoll aus, deshalb ift dann der 


Kilogrammı, 





pP PR 
Vactor 1.0336 oder 1410 einzuführen, und es folgt fo: 


1,2985 DB am 
PT I 0,00867.1 103356 1 + 000867: 8 





oder: 
...0,07998 p 0,005672 p 
?= TE 0.00867.1° 1410 VPiund. 

Bei gleicher Temperatur und Expanſivkraft ift die Dichtigfeit des Waj- 
jerdampfes nahe 5/, von der Dichtigkeit der atmofphärifchen Luft, weshalb 
man für Waſſerdampf 

0,8084 BD 0,7821 p 


?= I 0,00367 1 103386 — 1 + 0,00367 + *logranım 


oder 
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= 0,04999 »  __  0,003539 p Pfund 
14 0,00367. t 14,10 1 -+ 0,00367 t 
erhält. 

Beifpiele. 1) Welches Gewicht hat der in einem cylinvrifchen Negulator von 
40 Fuß Länge und 6 Fuß Weite enthaltene Wind bei 10 Grad Wärme und 18 
Pfund Prefiung? Die Dichtigfeit diefes Windes ift: 

0,005672.18 __ 0,102096 __ 
= 07 — "osor — 909848 Pfund, 
und der Faflungsraum des Regulatorfeffels: 
V=n.32.40 = 1131 Eubiffug, 
daher wiegt die gedachte Windmaſſe: 
Vy = 0,09848.1131 = 111,4 Pfund. 

2) Eine Dampfmafchine verbraucht in der Minute 500 Cubikfuß Dampf von 
1070 Wärme und 86 Barifer Zoll = 0,50387.36 — 18,133 Pfund Spannfraft; 
wie viel Pfund Wafler bevarf fie zur Erzeugung diefer Dampfmenge? Die Dich: 
tigkeit diefes Dampfes ift 

0,003539..18,133 __ 0,06417 _ | 
= 17 0,00867 . 107 — 1,395 — 9,04607 fund, 


daher das Gewicht von 500 Cubikfuß Dampf, oder das Gewicht der entfprechenden 
MWaflermenge 
Yy = 500 .0,04607 — 23,035 Pfunv. 


$. 394 Luftmanometer. Mit Hülfe der in den legten Paragraphen gewonne- 
Fig. 667. nen Ergebniffe läßt fi) nun aud) die Theorie des 
Luftmanometers entwideln. Daffelbe befteht aus 
einer gut calibrirten, oben mit Luft und unten mit 
Duedfilber angefüllten Barometerröhre AB, Fig. 667, 
und aus einem ebenfall8 Duedfilber enthaltenden 
Gefäße C ER, weldyes mit dem Safe oder Dampfe, 
deſſen Spannfraft man willen will, durch ein Rohr 
CE in Communication gefegt wird. Aus den Höhen 
der Luft und Duedfilberfäulen in AB läßt ſich 
diefe Spannfraft wie folgt berechnen. Gewöhnlich 
ift das Inſtrument fo eingerichtet, daß das Dued- 
filber in der Röhre mit dem Duedfilber im Gefäße 
auf gleiche Höhe fteht, wenn die Xemperatur der 
eingeſchloſſenen Luft, t = 10 Grad und die Span- 
nung im Raume ER dem mittleren Atmofphären- 
drude d — 0,76 Meter oder 28 Zoll gleich ift. 


Iſt aber beim Barometerftande b, im Raume 
ER eine Quedfilberfäule %, in die Röhre geftiegen 
und die Länge AS der übrig bleibenden Luftfäule, 
— ha, jo hat man die Spannung derjelben 
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hr 2 
und Saher den Barometerftand der Luft in ER: 
h h 
b=htz=h + 4 ®)o. 


Findet noch ein Temperaturwechſel ftatt, ift die Temperatur bei der Beob⸗ 
achtung von A, und h, nicht wie anfänglich, —t, jondern —t,, jo hat man 
die Spannung der Luftfäule A S: 

1 + 0,00367 . t (ab + 2), , 
1 + 0,00367.t 
und daher den in Trage fichenden Barometerfand: 

1 + 0,00867.t; (h + hr 

bh + I 0000. ( h )* 
Für db = 28 Zoll (Parif.) und t — 10° C. folgt: 


bi = + 27 (1 + 0,00367 4) n 
. 2 


wobei nod) = hı + Ay die ganze Röhrenlänge, vom oberen Ende A bis 
zum Duedfilberfpiegel ZR gemeſſen, bezeichnet. 
Aus dent Barometerftande db, ZoU folgt die Prefjung auf den Quadrat⸗ 
zoll (preuß.): 
14,10 


h 
pı — - hı + 14,10 . 27/gg (1 + 0,00367 ti) = 
28 he 


— 0,5037 hı + 13,60 (1 + 0,00367 Ay Pfund. 
2 


1+6 
Setzt man — = u, fo folgt 


(bh — hı) (n — h) — uhb, und daher 


— / en zn) 


Nach diefer Formel läßt fich eine Scala berechnen, an welcher man die 
Preſſung d, durch die Manometerhöhe angegeben ablieft. 


Beispiel. Wenn ein Luftmanometer von 25 Zoll Länge bei 210 Wärme eine 
Luftfäule von 12 Zoll Länge zeigt, fo ift der entfprechende Barometerſtand: 
db, = 25 — 12 + 27 (1 -+ 0,00367..21) . 25a = 13 + 9. 1,07707.%/, 
— 13 + 60,58 — 73,58 Soll, 
und der Drud auf einen Quadratzoll 
Pı = 0,5037 .73,538 = 3706 Pfund. 





& = 








Auftrieb der Luft. Das aus $. 364 befannte Gefeg vom Auftriebe $. 395 
des Waſſers gegen die in daffelbe eingetauchten feiten Körper läßt fich natür⸗ 
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lid) aud) auf die in der Luft befindlichen Körper anwenden. Ift V das Vo⸗ 
lumen diejes Körpers und Y die Dichtigfeit der Luft, worin fich derjelbe be 
findet, jo beträgt, diefem Geſetze zufolge, der Auftrieb P— Vy; hat folglid) 
der Körper das fcheinbare Gewicht G@ (in der Luft), fo ift fein wahres 
Gewicht (im Iuftleeren Raume): 
Iſt ferner Y, die Dichtigfeit diefes Körpers, fo hat man auch: 

G6Gi = 79, daher: 


’= Eu fo daß nun: 
Yı 





A=6+ Lt, der Hl — y) G6yn alfo: 
1 





Yı 
Gı = (= _Y G folgt. 

Wird der Körper an der Wage durch ein Gewichtöftüd G, gewogen, 
deſſen Dichtigkeit Y2 if, fo gilt fir daffelbe die Gleichung: 

G. — 5) G, 
Yı — Y 

und es folgt endlich mittels Divifion der Iegten Gleichungen durch einander 
das Gewichtsverhältnig 


G; Ya Yı — Y ı— 
Yı 
oder annähernd und meift genligend fcharf: 
_— ii] — — —), 
G3 r Yı 4*7 Yı Ya 
oder aud) 


am] + € (= — 7 | 
G3 & & 
wenn &, & und &, die fpecififchen Gewichte der Luft, de abgewogenen Kör⸗ 


pers und der Gewichtsmaffe bezeichnen. 
In vielen Fällen der Anwendung find — und = jo Kleine Brüche, daß 
1 2 


man fie ganz außer Acht und das wahre Gewicht (GC) dem fcheinbaren Ge- 
wichte G gleichjegen Tann. 


Anmerfung. Das Gefeb vom Auftriebe der Luft findet auch noch feine An⸗ 
wendung bei der Beftimmung der Steigkraft und Steighöhe eines Luftballons 
(franz. aerostat; engl. air-balloon) AB, Fig. 668. Iſt V das Volumen bes 
Ballons, G das ganze fcheinbare Gewicht vefielben fammt Schiff u. f. w., yı die 
Dichtigkeit der äußeren und y, die der eingefchloffenen Luft, fo hat man ven Auftrieb: 

P=V/yu=V/yaH+ 6 
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und daher: 
’‚M-Yy)=6; 
alfo 3. B. den nöthigen Faſſungsraum des Ballons: 
Fig. 668. r—_ ___ 
— Yı = Y2 
und die Dichtigfeit der äußeren Luft beim 
höchften Stande des Ballons: 


7 


G 
Yı=Yyat 7 
Aus diefer Dichtigfeit laͤßt ſich noch mit- 
- telg der in $. 389 gefundenen Formel: 


s— 710g. nat. („)-? Log.nat. (2) 


die größte Steighöhe s des Ballons beftim- 
men, wenn wir hierin für y die nach $ 393 
zu beftimmende Dichtigfeit der Luft am 
Anfangspunfte einfeßen. 


Beifpiel 1. Wie verhält fich das wahre 
Gewicht des trodenen Nadelholzes zum 
fcheinbaren Gewichte deſſelben, wenn das 
Veßtere mittels Meffinggewichte bei O Grad 
Wärme und 27 Zoll Barometerftand beftimmt worden ift. Die Dichtigfeit der 
Luft ift nad) $. 393: 


bie des Holzes: 





y = 0,002849.27 — 0,07692 Pfund, 
yı = 0,453.61,74, 


ya —= 8,55 .61,74 (f. $. 61), 
folglich das gefuchte Gewichtsverhältnig: 

G_ 0,0769 , 1 ES... = 
Felt gm Gr — Be) — 1 + 0,001246..2,091 — 1,00261. 
Es verlieren alfo hiernach 1000 Pfund Holz durch den Auftrieb der Luft ungefähr 
22/, Pfund an Gewicht. 

Beifpiel 2. Wenn ein Luftballon eine Kugel von d — 30 Fuß Durchmeffer 
bildet, die Füllung verfelben die Dichtigfeit y, — 0,017 Pfund hat und das Ger 
wicht des ganzen Ballons fanımt Schiff und Laſt, G —= 500 Pfund beträgt, fo ift 
bie Dichtigfeit der äußeren Luft an der Stelle, wo das Luftfchiff zu fleigen aufhört: 


G 6@G 3000 5 
n=enty=nt og > MT + gs = 0,017 + 0,08537 


— 0,05237 Pfund. 
Iſt nun die Dichtigfeit der äußeren Luft am Fußpunkte, y = 0,0800 Pfund, fo hat man: 


IN 8000, — 

Log. nat. 2) — Log. nat. (a) — 0,4948, 
und nimmt man noch das VBerhältniß des Druckes per Quadratfuß zur Dichtigfeit y der 
Luft, bi. — 25393 an, fo erhält man die größte Steighöhe diefes Luftfchiffes: 


und des Meffings: 








— Log. nat. (+) — 25393 . 0,4948 — 12564 Fuß. 
1 


— — — —— 


Siebenter Abſchnitt. 


Dynamik flüffiger Körper 


Erjtes Eapitel. 


Die allgemeinen Lehren über den Ausfluß des Waſſers 
aus Gefäßen. 


8.396 Ausfluss. Die Lehre vom Ausfluſſe (franz. &coulement; engl. efflux) 
der Flätffigkeiten aus Gefäßen macht den erften Haupttheil der Hydrodyna⸗ 
mit aus. Wir unterfcheiden zuerft den Ausflug des Waſſers und den 
Ausflug der Luft, und dann nod) den Ausflug bei veränderlihem und 
den bei unveränderlichem Drude von einander. Zunächſt ift von dem 
Ausfluffe des Waſſers unter conftantem Drude die Rede. Als conftant 
läßt fich der Drud des Waſſers annehmen, wenn von einer Seite eben foviel 
Waſſer zutritt, als auf einer anderen Seite ausfließt, oder wenn die in einer 
gewifjen Zeit ausfließende Waffermenge in Beziehung auf den Faſſungsraum 
des Gefäßes fehr Hein ift. Die Hauptaufgabe, um deren Löſung es fich hier 
handelt, ift die Beitimmung der Waffermenge (franz. depense; engl. 
discharge), welche unter gegebenem Drude in einer beftimmten Zeit durd) 
eine gegebene Deffnung (franz. orifice; engl. aperture) ausfließt. 

Iſt die in jeder Secunde ausfließende Wafjermenge — Q, fo hat man 
für die im Laufe von t Secunden unter unveränderlichem Drude ausfließende 
Waffermenge: | 

v= dt. 
Um aber die Ausflußmenge pro Secunde zu erhalten, ift e8 nöthig, die Größe 
der Oeffnung und die Gefchwindigfeit der ausfliegenden Wafferelemente zu 
fennen. Der Einfachheit der Unterfuchung wegen nehmen wir zunächſt an, 
daß die Waflerelemente in geraden und parallelen Linien ausftrömen und 
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deshalb einen prismatiichen Wafferftrahl (franz. weine, courant de 
fluide; engl. stream of the fluid) bilden. Iſt nun F der Duerdurd- 
ſchnitt des Wafferftrahls und » die Gefchwindigfeit des Waſſers oder eines 
jeden Wafferelementes, jo bildet die Ausflugßmenge pro Secunde ein Prisma 
von der Bafis F' und Höhe v, es ift alfo: 

0 —= Fv Raumeinheiten 
und 

G = Fvy Öewichtseinheiten, 
wofern 9 die Dichtigfeit des Waſſers oder der ausftrömenden Flüſſigkeit 
bezeichnet. 

Beifpiele. 1) Wenn durch eine Schupöffnung von 1,7 Quadratfuß das 
Waſſer mit 14 Fuß Geſchwindigkeit ausfließt, fo beträgt die Waflernienge pro 
Secunde: 

9 = 14.17 = 3,8 Eubiffuß, 
und daher die ftündlich ausfließende Waflermenge 
— 23,8.3600 — 85680 Eubiffug. . 

2) Wenn durch eine Mündung von 5 Duadratzoll in 3 Minuten 10 Secunden 
264 Eubiffuß Waſſer ausgefloſſen find ‚fo betrug die mittlere Ausflußgefchwindigfeit: 
264 264. 144 


Ausflussgeschwindigkeit. Denfen wir uns ein mit Wafler ange 8. 397 

fülltes Gefäß AC, Fig. 669, mit einer innen abgerundeten horizontalen 

ig. 669. Ausmündung F, welche nur einen ſehr Heinen 
Theil von der Oberfläche ZR des Waſſers ein- 
nimmt. Seßen wir die während des Ausflufjes 
R al8 unveränderlich anzufehende Drudhöhe FE 
. (franz. charge d’eau; engl. height of water) 
— h, die Ausflußgefchwindigfeit — v, und die 
in jeder Secunde ansfließende Waſſermenge — Q, 
alfo ihr Gewicht — Qy. Die mechanische Arbeit, 
welche diefe Waffermaffe beim Herabfinfen von der 
Höhe A zu verrichten vermag, ift — Qhy, und 
die mechanische Arbeit, welche die ausfliegende 
Mafle Qy in fih aufnimmt, inden fie aus der 


2 
Ruhe in die Geſchwindigkeit v übergeht, ift 37 Qy (8.74). Findet nun ein 
Arheitsverluft beim Durchgange durch die Deffnung nicht ftatt, jo find beide 
2 
Arbeiten einander gleich, e8 ift alo AQy — 37 9,2. i.: 










—— namen. 
- 
—— 
— 
Fan. 


4 
* * 
⸗ 2 
1,7 #8 - 
— er 
= - 
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und umgefehrt, 
v— V2 gh, 
in Metermaß: u 
h — 0,0510 v2, und v — 4,429 Vn, 
dagegen in Fußmaß: 
h —= 0,016 02, und v — 7,906 Vp. 

Es ift alfo die Gefchwindigfeit des ausfließenden Wafjers jo 
groß wie die Endgefhwindigkeit eines von der Drudhöhe frei 
herabfallenden Körpers. 

Die Richtigkeit biejed Geſetzes läßt fich auch durch folgenden Verſuch er- 
weifen. Wenn man im Gefäße ACF, Fig. 670, eine nad) oben gerichtete 

Oeffnung anbringt, jo ſteigt der Waſſerſtrahl 

FK vertical in die Höhe und erreicht beinahe 

das Niveau HR des Waflers im Gefäße, und 

es läßt ſich annehmen, daß er e8 vollfommen 
erreichen witrde, wenn alle Hinderniffe, wie 

3. B. Widerftand der Luft, Reibung an ben 

Gefäßwänden, Störung durd) das zurückfallende 

Waſſer u. |. mw. befeitigt wären. Da aber ein 

auf eine ſenkrechte Höhe 4 auffteigender Kör⸗ 

per die Anfangsgejchwindigfeit 
—V2 gh 

bat ($. 15), jo folgt hiernach auch, daß die 

Ausflußgeſchwindigkeit 
— V2 gh 


Fig. 670. 


fein muß. 
Tür eine andere Druckhöhe A, iſt die Aus⸗ 
flußgeſchwindigkeit 
vi —V2gh, , 
man hat daher: 
v:vı —Vr: Vi, ; 
es verhalten fich alfo die Ausflußgejchwindigfeiten einer und der— 
jelben Blüffigfeit wie die Dundratwurzeln aus den Drudhöhen. 


Beifpiele. 1) Die Waflermenge, welche in jeder Secunde dur eine 10 
Duadratzoll große Oeffnung unter dem Drude von 5 Fuß ausftrömt, ift: 
Q=Fv=10.12V2gh = 120 .7,906V5 = 948,7 . 2,236 — 2121 Cubitzoll. 

2) Damit dur eine Deffnung von 6 Quadratzoll in der Secunde 252 Cubik— 
zoll a „uaftießen, ift die Druckhöhe 

_ | 1 560 16 22’ _ 0,004 
— 6/78 





422 — 2,35 Zoll 
* 
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Zu- und Ausflussgeschwindigkeit. Wenn das Waſſer mit einer 8. 398 


gewiffen Geſchwindigkeit c zufließt, jo kommt zur Arbeit a.Qy nod) 
2 
die der Gefchwindigfeitshühe Aı — 27 entſprechende und dem zufließenden 


2 
Waſſer innewohnende Arbeit 5 Qy hinzu, weshalb nun zu ſetzen ift: 


v7 


v2 
(h+h)Qar= 2,97 oder h+-hı = 29’ 


und daher die Ausflußgeſchwindigkeit: 
v —V2g (h+h) = V2gh+e:. 
Da bei einem beftändig voll erhaltenen Gefäße die zufliegende Waſſermaſſe 
ebenfo groß ift, wie die ausfliegende Maſſe Q,”fo läßt ſich Gc = Fo ſetzen, 
wofern G den Inhalt des Querſchnittes ZR (Fig. 669) vom zuftrömenden 


Wafler bezeichnet. Segen wir hiernah c — z v, fo erhalten wir: 
v2 F\2 92 F\?] 92 
u ,-ı- 
und daher: 
Ä _ Vagn 


—— 


Dieſer Formel zufolge nimmt die Geſchwindigkeit um ſo mehr zu, je größer | 


das Querſchnittsverhältniß iſt, nad) ihr fällt ferner die Geſchwindigkeit 


am kleinſten, nämlich — V29h aus, wenn der Querſchnitt 7 der Ausfluß- 
Öffnung fehr Hein ift gegen den Querdurchſchnitt G der Zuflugöffnung, und 
es nähert ſich diefelbe immer mehr und mehr dem Unendlichen, je Fleiner der 


Unterfchied zwiichen diefen Mundungen if. Wenn P @, aljo z —|1 
it, fo fällt — Y2o h 


si. 671. Werth iſt fo zu verftehen; daß bet einem bodenloſen Gefäße A C, 
p Fig. 671,008 Waſſer mit einer unmepbar großen Geſchwindigkeit 
9 zu⸗ und abfließen muß, damit der Waſſerſtrahl GEF die Aus⸗ 


Gc 
mündung CD ausfüllt. Seßt man — F ein, fo erhält man: 
G\? c? G 
2 
F g V: ı 2gl 2 03 


Beinsay 8 Lehrbuch der Mechanik. L 49 





— © und alfo auhc— © aus. Diefer unendliche 
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welcher Ausdrud anzeigt, daß der Duerfchnitt F' des ausfliegenden Strahles 
bei einer endlichen Zuflußgejchwindigfeit ftets Kleiner ift als der Querſchnitt 
@ des zufließenden Strahles, und daß er daher die Ausmündung gar nicht 


ausfüllt, wenn diefelbe größer ift als — 
2gh 
Vı+®% 


Anmerfung. Die Richtigkeit der fchon von Daniel Bernoulli aufgeftells 
ten Sormel 
V2gh __V2gh — 


— 


tft fpäter von Vielen in Zweifel F wie unbegründet aber die 
gemachten Ausſtellungen find, habe ich in der allgemeinen Mafchinenencyklopäbie 
von Hülffe, Artikel „Ausflug“, zu beweifen geſucht. 

Beifpiel. Wenn aus einem prismatifchen Gefäße von 60 Quadratzoll Quer- 
fhnitt das Wafler durch eine 5 Zoll weite freisrunde Bodenöffnung bei einer 
Drudhöhe von 6 Fuß ausfließt, fo ift die Geſchwindigkeit: 








7,906 V6 7,906 . 2,449 19,362 19,362 
— —— = ——— = 20,49 Fuß. 
25 a) — VYı_- 0,3272 Vo,s9sı 0,945 
4 .60 


Ausflussgeschwindigkeit, Druck und Dichtigkeit. Die gefun- 
denen Formeln gelten nur dann, wenn der Luftdruck auf den Waſſerſpiegel 
ebenfo groß ift, wie der Drud der Luft gegen die Ausmindung ; find aber 
diefe Drücke verfchieden von einander, fo bedürfen diefe Formeln noch einer Er- 

Sig. 672. gänzung. Wird die Oberfläche HR, $ig. 672, durd) 

L einen Kolben K mit einer Kraft P, gedrädt, weldjer 

P 33 Tall z. B. bei Feuerfprigen vorkommt, fo denke man ſich 

Io | diefe Kraft durch den Drud einer Waſſerſäule erjegt. Iſt 

A, die Höhe LK diefer Säule, und Y die Dichtigkeit 
der Flüſſigkeit, jo fege man alſo: 

P, =Gh Y- 
Führt man num ftatt . die um Ah, — E vergrößerte 
Druckhöhe 

Pı 
hh=h-+ Gr 


ein, jo befommt man für die Ausflußgeſchwindigkeit: 

= V: 9 ( 4 er 
wobei wir überdies 2 z ſehr fein — Bezeichnen wir noch den Druck 
auf jede RE der Oberfläche G durd) pi, jo haben wir einfacher: 
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Pı _ 
GP 


und daher: 


v—= V2g\lh + 2) . 
Bezeichnen wir endlich den Waflerbrud i im Niveau der Ausmindung durch 
p, fo können wir auch ſetzen: 


Ppı 
—=I|h —)y, 
2 (n + 2)» 


alfo: 
Pı p 
h — 7; 
+ Y Y 

weshalb 

| V » 
= 29 — 
9 y 

folgt 


Hiernad) wächſt alſo die Ausflußgefhmwindigteit wie bie 
Duadratwurzel aus der Preffung auf die Flächeneinheit, 
und umgekehrt wie die Duadratwurzel aus der Dichtigkeit 
der Flüffigkeit. Bei gleichem Drude fliegt alfo 3.3. die’ 4mal fo ſchwere 
Flüſſigkeit Y/;mal fo fchnell aus, als die einfach ſchwere Flüffigfeit. ‘Da die 
Luft 770mal fo Leicht als Waffer ift, fo würde fie, wenn fie unelajtifch wäre, 
unter gleichem Drude V 770 — 273/4mal fo fchnell ausfließen, als Waſſer. 

Diefe Theorie findet auch ihre Anwendung auf die Fälle, wo das ausflies 
ende Waffer noch durch eine andere Flüſſigkeitsſäule gedrüdt wird. 
Steht über der Oberfläche ZR des Waflerd HEF in einem Gefäße ACD, 

Fig. 673. dig. 673, nod) eine Flüſſigkeitsſäule ZZR,, 
deren Höhe FG, — hı und Dichtigkeit — Yı 
ift, während das Waller die Dichtigleit y hat, 
fo kann man diefelbe durd, eine Waſſerſäule 


von der Höhe m erjegen, ohne daß fich ber 


Drud auf ZR ändert und folglich aud) bie 
Geſchwindigkeit v des durch die Mündung F 
fließenden Waſſers eine.andere wird. Iſt folg« 
lich noch A die Drudhöhe EG des Waſſers, 
d. i. die Höhe der Trennungsfläche ZR über 
der Mündung F', fo hat man folglich die Ge⸗ 
ſchwindigkeitshöhe: 
A Yı 
0 h+- y m 





49° 
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und daher: 


v Vs (r + 2m) 

It mm 1 <y, und alfo auch h + z Rh <h + hı, fo reicht aud) 
ber ſenkrecht in die Höhe fteigende Wafferftrahl FK nicht bis in das Niveau 
HA, Ri L, der Oberfläche der Flüſſigkeit H. R. 

Steht die Trennungsfli_he HR, Big. 674, nicht Über, fondern um 

Fig. 674. 





eine gewille Höhe EF—=h unter der 
Mündung F des Ausflußgefüßes ADC, 
während die Oberfläche ZZ, A, der Flüſſigkeit 
H, DR um die Höhe G A = hı Über der 
dns HR liegt, fo bat man: 


Be! 
> = = —h, 
und daher die Ausflußgeſchwindigkeit: 


—— 


Dieſer Fall ſetzt voraus, daß h>h. 


ober 3 > == ſei. Es iſt hiernach leicht 
1 

zu ermeſſen, daß in dieſem Falle der empor⸗ 

ſteigende Waſſerſtrahl FA über die Ober- 

fläche A, R, der Flüſſigkeit HZ, DR ſteigen 


kann. StGM— m h, die auf Wafler reducirte Höhe der Flüſſigkeit, fo 


giebt M das Niveau an, welches der fteigende Strahl faft erreicht. 


Fließt das Waſſer nicht frei, fondern unter Waffer aus, fo tritt wegen 
des Gegendruckes eine Verminderung der Ausflußgefchwindigfeit ein. Iſt 


Fig. 675. 





die Mündung F' des Gefüßes AC, Fig. 675, 
um die Höhe FG — h unter dem Waſſerſpiegel 
HR des Oberwaflers, und um die Höhe FGı 
— h, unter dem Wafjerfpiegel A, R, des Unter- 
waſſers, jo hat man von oben nad) unten die 
Preſſung: 


p=hy, 


umd von unten nad) oben die Gegenpreflung: 


pm =hy 


daher die Kraft des Ausfluffes: 
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»e—-mn=(hkh—h)y 
und die Ausflußgefchwindigfeit: 


= Vo? 


Beim Ausfluffe unter Waffe ist alfo der Niveauabftand kR— hı 

zwifchen den Waſſerſpiegeln als Drudhöhe anzufehen. 
Fig. 676. Wird das Waller auf der Seite der Ausmlin- 
A dung durch die Kraft p und auf der Seite der 
Einmündung oder des Waſſerſpiegels durch Die 
Kraft 9, gepreßt, jo hat man nun allgemein: 
v — V: g (r + 22) . 

Diefer Fall fommt 3.2. vor, wenn das Waſſer 
aus einem verjchloffenen Gefüge ABC in ein 
anderes verfchloffenee Gefäß DE, Fig. 676, 
fließt. Es ift hier % die Tiefe FG der Miln- 
dung F unter dem Wafjerfpiegel AR, pı die 
Preffung der Luft in AHR, und p die Preſ—⸗ 
fung der Luft, oder, nad) Befinden, des Dantpfes, 
inDE. 

Beifpiele. Wenn der Kolben im 12 Zoll weiten Eylinder over Stiefel einer 


Feuerfprige mit 3000 Pfund Kraft niedergedrückt wird und Hinberniffe in ben 
Röhren und Schläuchen nicht vorkämen, fo würde das Wafler mit der Geſchwindigkeit 


v= 29 = /29 21 = 7,00 3000 














Ir = 60,14 Fuß 
durch das Mundſtück am Schlauche ausftrömen und, vertical gerichtet, auf die Höhe 
h = 0,016.v2 = 57,9 Fuß 
fteigen. 
2) Wenn das Wafler in einen luftverdünnten Raum einflrömt, z. B. in den 


Condenſator einer Dampfmafchine, während es von oben oder an feiner freien 
Oberfläche von der Atmofphäre gedrückt wird, fo ift die lebte Formel 


v —V25 (n +A—2) 


für die Ausflußgefchwindigkeit in Anwendung zu bringen. Iſt die Drudhöhe des . 
Waflere A — 3 Fuß, der äußere Barometerftand 27 und der innere 4 Barifer 
Zoll, jo hat man: 


Pı PD __ —= 27 — 4 —= 23 Barifer Zoll = = 1 ‚085 = 1,9837 preuß. Fuß, 


Y 
oder als Waflerfäule 


- 
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und es folgt die Gefchwindigfeit des in den inneren ober luftverdünnten Raum 
einftrömenden Waflers: 
v = 7,906 V3 + 26,98 — 7,906 V29,98 — 43,29 Fuß. 

3) Steht das Wafler in der Speiferöhre eines Dampffeflels 12 Fuß über der 
Oberfläche des Waflers im Keffel, und ift der Dampfbrud 20 Pfund, der Luftdruck 
aber nur 15 Pfund auf den Quadratzoll, fo beträgt die Gefchwindigfeit, mit 
welcher das Wafler in ven Keffel eintritt: 


| 15 — 20).144 5.14 
v = 7,906 Vor =. — 1008 \/ 12 — eG 


— 7,906 V1,0909 — 8,25 $uf. 





& 400 Hydraulischer Druck. Wenn das in einem Gefäße eingefchlofjene 
Waſſer in Bewegung ift, fo drückt e8 gegen die Gefäßwände ſchwächer, als 
wenn e8 in Ruhe bleibt. Man hat daher den hydrodynamifchen ober 
hydrauliſchen Wafferdrud von dem Hydroftatifchen Drude des 
Waffers zu unterjcheiden. Iſt pı der Drud auf jede Einheit des Waſſer⸗ 
ſpiegels H, BR, = Gi, Big. 677, p der Drud außerhalb der Mündung F, 
und h die Drudhöhe FG,, fo hat man für die Ausflußgefchiwindigkeit: 


oder | 
Pı — P F \?]v? 
+2 lı- 5); 

= Y Gı 29 


ift ferner in einem anderen Ouerfchnitte A, Rz — Gr, welcher um die 
Sig. 677... ‚Höhe FGa — h, Über der Mündung fteht, der 
7 Diud = 9%, fo hat man ebenfo: 


PP |, __ Ff )| or j 
Subtrahirt man beide Ausdrüde von einander, 
jo folgt: 
Pı — Pr FV F\?| v2 

— 7 6) 26 Fr 

17 a oder, wenn man die Drudhöhe G, @, der Schicht 
IE H, R, — Gs, dur) h, bezeichnet, da8 Maß des 
| hydraulischen Wafferdruds in I, R.: 


Een +2) E 


Kun ift aber noch z die Gejchwindigfeit v des Waſſers in der Ober- 


ie 





MET El 
FREE LT 











fläche G,, und e die Gefchtwindigfeit ©, des Waflers im uerfchnitte Ge, 


daher läßt fich einfacher 
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P _Pı y_M 
_ = — ha — | — — . 
»y + Rs 5 29 jegen 
Es ift alfo hiernach die hydrauliſche Drudhöhe an irgend 
einer Stelle im Gefäße gleich der Hydroftatifhen Drudhöhe 
A + h, vermindert um die Differenz der Gejchwindigfeits- 


höhen des Waffers an diefer und an der Eintrittsftelle Iſt die 
freie Oberfläche G, des Waſſers groß, fo kann man die Zuflußgeſchwindig⸗ 
feit außer Acht Iaflen, und daher 
pm _Pı _ı 
yyıhTz 
ſetzen, und es ift hiernach die hydraulifche Drudhöhe um die Ge- 
fhwindigfeitshöhe Kleiner, als die hydroftatifche Drudhöhe. Se 
ſchneller alſo das Waſſer in einer Röhrenleitung fließt, je ſchwächer drückt 
dafjelbe gegen die Röhrenwand. Aus diefem Grunde zerfpringen die Röhren 
oft dann erſt, oder laſſen erſt dann Waller durch, wenn die Bewegung des 
Waſſers in denfelben gehemmt wird, wenn fich die Röhren verftopfen u. ſ. w. 
Durch einen in Fig. 678 abgebildeten Ausflußapparat ABOD Tann 
man die Verfchiedenheit zwifchen dem hydrau⸗ 
lichen und dem hydroſtatiſchen Drude vor 
Augen führen. Yührt man von dem Duer- 
ſchnitte G, ein Röhrchen ER in die Höhe, 
fo füllt ſich dafjelbe mit Waſſer, und dieſes 
fteigt in demfelben über das Niveau des Waſſer⸗ 
jpiegel8, wenn G, > Gr, alſo u < vı ifl, 
denn da der Drud 9, auf den Waflerfpiegel 
durch den Luftdrud an der Röhrenmündung 
aufgehoben wird, fo läßt fich die den Drud 
in Ge meflende Höhe 


Fig. 678. 





2 2 
stm, — = _ 2) 
Y 29 29 


2 2 
fegen, und es fällt alfo x > h, aus, wenn 2 < y ift. Iſt dagegen der 
Querſchnitt G; < Gh, fließt alfo das Waffer durch Gz fehneller als durch 
Gi, jo hat man die Höhe der Wafferfäule in dem bei G; einmündenden 
Röhrchen E,: 

2 2 

—ı._I(z _ > 

yh (G g 29 
fleiner als h,, und es reicht fonach diefelbe nicht bi8 zum Niveau Z R von 
Gi. Iſt endlich @, fehr Hein, und alfo die entfprechende Gejchwindigfeit 
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2 2 
v4 ehr groß, jo kann ſogar 2: — — > hy, und daher die-entfprechende 


$ig. 679. hydraulische Druckhöhe z negativ fein, d. h. die 
Luft von außen mehr driden als das Wafler 
von innen. Dann wird alfo in einem nad) 
unten geführten und unter Waller ausmün- 
denden Röhrchen Z, K eine Waflerfäule empor⸗ 
fteigen, welche in Vereinigung mit dem Waſſer⸗ 
drude dem äußeren Atmofphärendrude das 
Gleichgewicht Hält. Iſt diefes Röhrchen Furz, 
jo fteigt fogar das zu diefem Zwecke vielleicht 
gefärbte Waſſer aus dem untergefegten Gefäße 
K durd) das Röhrchen empor, tritt in das 
Ausflußrefervoir und gelangt bei F' mit zum 





Ausfluſſe. 
Anmerkung. Beſteht das Ausflußgefäß AU E, Fig. 680, aus einem weiten 
Fig. 680. Refervoir A C und aus einer engeren vertical ftehenden 


Röhre CE, fo ift der hydrauliſche Drud an allen Stel: 
len ‚diefer Röhre negativ. Läßt ınan den Almofphären- 
drud p, unberüdfichtigt, fo ift der Druck des Waflers in 
der Nähe der Ausmündung F', — Null zu fehen, weil 
bier die ganze Drudhöhe G F = h auf die Erzeugung 
der Gefchwindigfeit v = V2gh verwendet wird, dagegen 
ift an einer Stelle D, E,, welche um die Höhe G1 F=h, 
unter dem Wafferfpiegel fteht, die hydrauliſche Drurfhöhe 
=h—h=—(h—h)) 

negativ; wenn alfo ein Loc in diefe Röhre gebohrt wird, 
fo fließt hier fein Wafler heraus, es wird vielmehr Luft 
eingefaugt, die bei F' mit zum Ausfluffe gelangt. Diefer 
negative Drud ift unmittelbar unter dem Gefäße am größ- 
ten, weil bier A, am Fleinften ausfällt. 





8. 401 Rectanguläre Seitenöffnung. Mit Hilfe der Formel 

läßt fich die in einer Secunde ausfließende Waſſermenge nur dann unmittel« 
bar berechnen, wenn die Mündung horizontal ift, weil nur bier im ganzen 
Querſchnitte F einerlei Gefchwindigfeit vorfommt; hat aber der Ouerjchnitt 
der Mündung eine Neigung gegen den Horizont, befindet fich z. B. die Oeff⸗ 
nung in einer Seitenwand des Gefäßes, fo fließen die in verfchiedenen Tiefen 
befindlichen Waſſerelemente mit verjchiedenen Gefchwindigfeiten aus, und es 
kann die Waflermenge Q nicht als ein Prisma angefehen werden, und daher 
aud) die Formel Q = Fv — FV 29h nicht unmittelbar zur Anwendung 
kommen. Es iſt allgemein 
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Q=FV29h +FV 29 + FV2gy +--- 
—=V29(FVhn +RVm + RVM +.) 
zu fegen, wobei Fy, Fa, Fʒ ... die Inhalte und h., Aa, Az... die Druds 
höhen der Theile der Mündung bezeichnen. 

Den einfachſten Fall bietet der Ausflug durch einen Wandeinfchnitt 
oder der fogenannte Meberfall, Fig. 681, dar. Diefer Wandeinfchnitt 
bildet eine rectanguläre Ausflußöff- 
nung DEGH, deren Breite DE 
— GH duch b und Höhe DH 
— EG durch h bezeichnet werden 
möge. Zerlegen wir diefe Tläche bh 
durch Horigontallinien in eine fehr 
große Anzahl n gleich breiter Streifen, 
jo können wir innerhalb eines jeden 
einerlei Geſchwindigkeit vorausjegen. 
Da, von oben nad) unten gegangen, 
die Druchöhen diefer Streifen 

h 2h 3h h 
, ulm 
n n 7 
ſind, ſo hat man die entſprechenden 


Fig. 681. 





es 
h ‚V 2. 2h ‚sh 
Van V os En 
und da ferner der Inhalt eines Streifen — b-— — — Rn, fo hat man 


n 
die zugehörigen Wafjermengen: 


h h bh 2h bi 
an PER PP En in 2 "ui. 
N N n n n 


und folglich das Waſſerquantum durch den ganzen Querſchnitt: 


u, o.&4+ Var. 2h r4V2u.2%4..) 
Pe vr N 


Nun ift > wie im „Ingenieur“, Seite 88, angegeben wird, 


Vı+V2+V3+-.+Vn, 





oder: 
1% 1, i⸗ y, n +% 
1.27 reen "To, 
daher folgt die in Frage ftehende Waffermenge: 


— Y,n?— ?/,nV n; 
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= Tr .2/; nVn—= 2,dhV2gh—= — 2) bV 2gh®. 


Berfteht man unter der mittleren Gefchwindigfeit v diejenige, 
welche an allen Stellen vorhanden fein müßte, damit ebenfo viel 
Waffer ausfließt, als bei den verfhiedenen Ausflußgefhwindig- 
feiten innerhalb des ganzen Duerprofiles, fo läßt ſich fegen: 

Q = bh.v, und es folgt ſonach: 
= 2; } 2gh, 
d. h. e8 ift die mittlere Gefchwindigfeit des durd) einen rectangu= 
lären Wandeinfhnitt ausfließenden Wafjers zwei Drittel von 
der Geſchwindigkeit an der Schwelle oder unteren Kante des 
Einſchnittes. 
Reicht die rectanguläre Ausflußöffnung KG, Fig. 682, mit hori- 
Fig. 682. zontaler Schwelle @ A nicht bis zum 
Ä Waflerfpiegel CE, fo findet man die 
Ausflußmenge, wenn man diejelbe 
als die Differenz zweier Wandein- 
ſchnitt DEGH und DELK an 
ſieht. Iſt 7%, die Tiefe ZG: der 
unteren und hg = EL die ber oberen 
Kante, fo hat man die Ausflußmenge 
diefer Einſchnitte: 
2) vV 2gh), 





und 
2/5 pV2gn:, ah), 
daher das Bafferanantum für die 
rectanguläre Oeffnung eHKL: 
Q=?/;bV 29h? — 2,6 V29M—=!%hbV 29h” — hr”), 
und die mittlere Ausflußgefchreindigkeit: 





Q hie — hy, 
’Trm—h) av 29: re 


gIſt 7 die mittlere Drudhöhe EM — MER ober die Tiefe des Mit- 


telpunktes der Deffnung unter dem Waſſerſpiegel und a die Oeffnungshöhe 
EH=L@G=h — hs, ſo kann man fegen: 


m 
[Way 


, oder annähernd: 


—— 


— 
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Beifptel. Wenn eine recdanguläre Ausflupöffnung 3 Fuß breit und 1/, Fuß 
Hoch ift, und die untere Kante um 23/, Fuß unter dem Waflerfpiegel liegt, fo ift 
bie entfprechende Ausflußgmenge: 


Q = %,.7,906.3 (2,75% — 1,5%) = 15,812 (4,560 — 1,837) 
— 15,812 .2,723 — 43,06 Cubiffuß. 


Mach ver Näherungsformel beträgt die mittlere Ausflußgefätoinbigkeit: 


g —. 
— k — Yo 3) ]-7,»06 V2,125 = (1 — 0,0036). 11,525 


— 11,525 — 0,042 — 11,483 Fuß, 


und daher die Ausflußmenge: 
Q = 3.%,.11,483 — 43,06 Cubikfuß. 


Anmerkung. Wenn der Wandeinſchnitt under dem Winfel d gegen ven Horl- 
zont geneigt ift, fo hat man die Mündungshöhe ° * ſtatt ihrer Verticalpro⸗ 
jection (A, — ha) einzuführen, weshalb 


g= 228 vm _ vw 


sin. d 


zu feßen if. Iſt der Querſchnitt des Ausflußreſervoirs parallel zur Mündung nicht 
bedeutend größer als der Duerfchnitt der Mündung, fo hat man noch die Geſchwin⸗ 


bigfeit v, = Go des ankommenden Waflers zu berüdfichtigen, und beshalb 
zu ſetzen: 
_ ze va\% "00% 
9=n»Vis IR +35)” - (m + 35)" ] 








Trianguläre Seitenöffnung. Außer rectangulären Seitenöffnungen $. 402 

fommen noch trianguläre und freisförmige Mündungen in der Praxis 
vor. Handeln wir zunädft von dem. Ausfluffe durch eine trianguläre 
Mündung DEG, Fig. 683, mit horizontaler Bafis EG und ber im 
Waflerfpiegel ZI befindlichen Spite D. Seen wir die Bafis EG —= b 
und die Höhe DE=—h, theilen wir die leßtere in n gleiche Theile und füh- 

Sig. 683. ren wir durch die Theilpunfte Parallellinien zur Baſis, 
jo zerlegen wir die ganze Fläche in ſchmale Elemente 

bh 2b h 3b h 





von den Inhalten — _ 1, *.— „— . u. ſ. m, 
nınn n N 
und den Drudhöhen — =, = u. ſ. w. Für diefe 


folgen die Ausflußmengen: 


— h ‚2b \/2, ‚2h a ah\/;, um 


und es ergiebt iu— durch Sammation. derfelben die Ausflugmenge für die 
ganze trianguläre Mündung: 
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0=% ER +2V2 + Vs +.. .+ nVn) 
—_ dh bhv2gh (1% + 2% + 3%R 4-... + n%), 
m VYn 
oder da die Reihe in der Barenthefe, — 71 2 = > 2), 7 giebt, 


— 2, bhV2gh—= ?/;bV2gh°:. 

Liegt die Bafis DK der Miindung DG@K im Waſſerſpiegel und die Spige 
G um h tiefer, fo hat man, da durd) das Rechteck DEGK, ?/; bhV2gh 
ausfließt, die entfprechende Wafjermenge: 

Q— ?,bhV2gh — ?,bhV2gh— YısbhV2gh. 

Durd) das Trapez ABCD, Fig. 684, defien obere im Wafjerfpiegel 
liegende Bafis AB — b, und deffen untere Bafis CD — b, und Höhe 
DE=h if, findet man die Waflermenge durch Zufammenfegung aus 
einem Rechtecke und zwei Dreieden, nämlid): 

= ?!bh V2aoh + Yıs (bı — b) hV2gh 
—= 2/15 (2b + 3b,) h ) 2gh. 
Fig. 684. Fig. 685. 
HA E_ F BR HA_°0 _BR 











Verner folgt noch die Ausflugmenge für ein Dreied ODE, Fig. 685, 
deffen Baſis DE — b, um die Höhe OM — h, und deſſen Spige C um 
OC = h von den Wafferfpiegel ZB abfteht: 

Q = Woffermenge durch A BC minus Wafjermenge durch 4 

— #ısbhV 29h — 2/1, (25 + 36)m V2gh, 
— 2/,; V2g [2b (h% — hh%) — 36, hh%). 

Da ſich die Breite AB — b durch die Broportion b: bi =h:(h — hı) 

beftimmen läßt, jo folgt: 


Fig. 686. 2V29. b (2 Mr — m) _ „, *) 
* R 0 — 15 h— hı u 
— 2V29.b, (? h% — 5hhh% + Eh”). 
— —5 h— h 


Endlich ergiebt fi) noch fir ein Dreied ACD, 
BE, Sig. 686, deſſen Spige A über der Bafis Liegt, die 
Ausflußmenge: 
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2 V 29.b, [2h%— 5hh% 0% 
9—=%,V29.b a z tik 
1 
_ 2V29.dı (3h% — 5m h% + — 
15 h— hı 


Beifpiel. Welche Waflermaffe fließt durch das Quadrat ABCD, Fig 
687, mit verticaler Diagonale A C von 1 Fuß Länge, wenn der Edpunft A bie 
zum Waflerfpiegel reicht? Die obere Hälfte dieſes Quadrates giebt die Ausfluß- 
menge: 

Q= % bV2gh® — %,.1.7,906 YYy, — 1,581 .0,7071 — 1,118 Eubiffuß, 
und die untere die Waflermenge: 


Fig. 687. 





26V2g (ha — 5hhr+ Aug 





ee er — 
— 2.7,000 (2 — 5 (Ya)% +3 Ca%) Ei 
— — 
F = S= (2 — 1,7678 + 0,5308) 
_ 3, ©. 0,7625 = 





= 7 = 1,608 Cubikfuß, 


olglich fließt durch die ganze Mündung die Waflermenge: 
Q = 1,118 + 1,608 — 2,726 Cubikfuß. 


Kreisförmige Seitenöffnung. Fir eine freisförmige Mündung $. 403 

AB, ig. 688, beſtimmt ſich die Ausflugmenge nur durch eine auf folgende _ 
Fig. 688. Weiiſe zu ermittelnde Näherungsformel. Zerlegen 

| wir ben Kreis durd) concentrifche Kreife in gleich 
fchmale Kinge, und jeden Ring in lauter gleiche, 
als PBarallelogramme anzufehende Elemente. Iſt 
num r der Halbmeffer eines ſolchen Ringes, b defjen 
Breite und n die Anzahl feiner Elemente, folglich 
ey die Länge eines Ningelementes, jo hat man 
die Größe defielben: 
:2aurb 











Iſt ferner % die Tiefe CO G des Mittelpunftes C unter dem Waſſerſpiegel 
HR, und p der Winkel ACK, um welchen ein Element K vom höchſten 
Punkte A des Ringes abfteht, jo hat man die Drudhöhe dieſes Elementes: 


KN=-(0G-—-(CL=h-—rcosp, 
und daher die Ausflußmenge dieſes Elementes: 


— 7 V29 (h — r cos. p). 





Nun ift aber: 
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Vh— rcos.p 
2 
—YVh 1 - a m 008.9 — Ya (z gr +] 


-Vr 1 - top Yult) atmn29) +], 
daher folgt die —— eines Elementes: 


„ur V2gh ı — 17.008. — Ye (a + 008.2 9) +] 


Die Ausflugmenge des ganzen Ringes ergiebt fi), wenn man in ber 
Parenthefe ftatt 1, n.I=n, ftatt cos. ꝙ die Summe aller Cofinus ꝙ 
von ꝙ = 0 bis ꝙ — 27, und flatt cos.2 9 die Summe aller Coſinus 
29 von 29 — Oo bis 29 —=4r nimmt. Da aber die Summe aller 
Coſinus eines Vollkreiſes — Null ift, fo fallen diefe Cofinus ganz aus, und 
es folgt die Ausflugmenge für den Ping: 


— et — Ya (An —_. | 
= aurbVaon|ı — Ye (*) - .. | 


-; r 2r 3r mr 
Setzt man man jebt ftatt b, — — — und ftatt r, 777— bis 7 
ſo erhält man die Ausflußmenge aller die ganze Kreisfläche ausmachenden 


Ringe, und es folgt zulegt da8 Ausflußquantum des ganzen Kreijes: 








Q—2 ar V aan +2 +3 -+.-+-m)—! he 1342343 +4) 
—9 ur V29n. (© — 1 hei) 
ar Vagi|ı — Ya (# 5) =) 

oder genauer: 
Qg9=ar V2gh I — Us (2) — 5/ıo2s (2) - . | 


Reicht der Kreis bis zum Waſſerſpiegel, ſo iſt 


Q = 987 / 094 ar V2agh — 0,964 F J 2gh, 
wenn F'— x r?, den Inhalt der ganzen Sreisfläche bezeichnet. 

Mebrigens ift leicht zu erachten, daß man in allen den Fällen, wenn die 
Druckhöhe im Mittelpunfte gleich oder größer iſt als der Duxchmeſſer der 
Mündung, ven Werth der ganzen Reihe —= 1 fegen und . 
annehmen fann. Auch läßt fi) diefe Hegel auf andere Mündungen anwen- 
den, und aljo in allen den Fällen, wenn der Schwerpunft einer Mündung 


Bl —— — — 
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mindeften®-ebenfo tief unter dem Waſſerſpiegel Tiegt, als bie Mündung hoch) 
ift, bie Tiefe % diejes Punktes als Drudhöhe anjehen und 
Q=FV2gh fegen. 


Wenn man in Betracht zieht, daß das Mittel aller Cofinus des erften 
Duadranten — - und das Mittel aller Coſinus des zweiten Ouadranten 7, 


— — -, aljo das Mittel aller Eofinus des erften und zweiten Quadran⸗ 


ten — Null ift, fo beftimmt fich auf dem oben eingefcjlagenen Wege die 
Ausflußmenge des oberen Halbfreifes: 


en) 
- VG) 


und die durch den unteren Halbfreis: 
_ryvrlır (f\- (5) 9— 
= Varrlı 4 z,(H) e\n)t 


— FV3g% |ı + * () — Usa (2) + |. 


wobei F’ den Inhalt der Mitndung bezeichnet. 

Mebrigens gelten diefe Formeln für Q, Qı und Q, aud) bei elliptifchen 
Mündungen mit horizontaler Are, da die Ausflugmengen, unter übrigens 
gleichen Verhältnifien, den Breiten der Mündungen proportional find, und 
die Breiten einer Ellipfe mit den Breiten eines gleichhohen Kreifes propor- 
tional wachſen (f. analyt. Hülfslehren, Art. 12). 

Beifpiel. Welche Waflermenge fließt ſtündlich durch eine Freisförmige Oeff- 
nung von 1 Zoll Durchmefler, über welcher der Waflerfpiegel eine Linie hoch 
ſteht? Es ift Hier: . 

2 = %, vaher (7) = 2% = 0,785, 
ferner: j 

r 

1 — Ya (£) = 1 — 0,028 = 0,977, 

und folglich die Ausflußmenge pr. Secunde: 
n.12 7 7 —_ 

Q=—— 127,906 Vi 0,977 =: 7,906 . 0,977 V7= 16,05 Cubitzoll, 
pr. Minute =,963 Eubifzoll, und pr. Stunde — 331, Eubiffug. 





Bewegte Ausflussgefäüsse Die Ausflußgefchwindigfeit ändert $. 404 
fi), wenn ein vorher in Ruhe oder in gleichförmiger Bewegung befindliches 
Gefäß in Bewegung übergeht, oder feinen Bewegungszuftand ändert, weil 
in diefem Falle jedes Waffertheilchen außer feinem Gewichte auch noch durch 
feine Trägheit gegen die Umgebung wirft. 
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Dewegt mar das Gefäß AC, Fig. 639, beidhlennigt vertical auf⸗ 
wärts, während das Wailer durd) die Bodenöffnung F' abfliegt, jo findet 
Fig. 689. eine Bergrößerung, und bewegt man es beſchleu⸗ 
nigt vertical abwärts, jo findet eine Berminde- 
rung der Ausflußgeſchwindigleit ſtatt. Iſt bie 
Acceleration p, jo drüdt jedes Waflermafien- 
element M nicht bloß durch jein Gewicht Mg, 
fondern auch durch feine Trägheit Mp, es iſt 
folglich) die Kraft eines jeden Elementes in 
einem Falle (4 + p) M und im zweiten 
( —p)M, alfo flatt g, a Ep zu fegen. 
Hiernad; folgt 
3 
S=G+nh 
und ſonach für die Ausflußgeſchwindigkeit: 
v=V2@+ph. 

Steigt das Gefäß mit der Acceleration g empor, fo ift 

v— V2.29h = 2Vogh, 
alfo die Ausfluggefchwindigfeit 1,414 maf jo groß ald beim ftillftehenden 
Gefäße. Fällt das Gefäß durch fein eigenes Gewicht, alſo mit der Accele- 
ration g, fo it un — VO — 0, dann fließt aljo fein Waffer aus. Bewegt 
fi das Gefäß gleichförmig auf- oder abwärts, fo bleibt — V2gh, 
fleigt e8 aber verzögert, fo wird v — v2 (9 — p) h, und fällt es ver- 
zögert, fo fällt v—= V2(g + p) hause. 

Bewegt man das Ausflußgefäß Horizontal oder unter einem fchiefen Win- 

Fig. 690. fel gegen den Horizont, jo ftellt fich (f. $. 354) 

% der Wafferfpiegel chief gegen den Horizont und 

4 es findet daher auch eine Veränderung der Aus⸗ 
flußgeſchwindigkeit ſtatt. 

Bei Umdrehung eines Gefäßes 40., 
Fig. 690, um feine vertitale Are X X bildet 
nad) $. 354 der Waflerfpiegel einen paraboli- 
fchen Trichter A OB, es fteht daher über der 
Mitte M des Bodens eine Fleinere Druckhöhe 
M O, als nahe am Rande defjelben, und es 
fließt daher auch durch eine Mündung in der 
Are das Waſſer langjamer, als durch jede ans 
dere gleich große Bodenöffnung F. Bezeichnet 
h die Drudhöhe MO in ber Mitte M, jo wäre 
die Ausflußgefchwindigfeit durch) eine Miindung 
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daſelbſt, — V2gr; bezeichnet aber y bie Entfernung MF = NP eine 
Mündung F von der Are XX, und © die Winkelgeſchwindigkeit, fo hat 
man, da die Subtangente T N des Parabelbogens OP der doppelten Abſeiſſe 
ON glei) if, die entfprechende Erhebung des Waſſers über der Mitte O: 

| ON=!1,TN = 1, PN.tang. ee 


folglich, wenn man noch tang. NPT = tang.p —= m I. 8. 354) ein⸗ 
führt, und die Undrehngegeſchoind en von F, d. i. @y, durch ww bezeichnet, 


Be w° N 2 y? 202 
ee A = 29 
Hiernach ift denn die Ausflußgefchtwindigkeit fiir die Mündung F': 


0 V20(n + &)= Von Hm. 


Fig. 691. Diefe Formel gilt für jedes beliebig 
geftaltete Gefäß, und auch dann noch, 
wenn e8 oben verjchloffen tft, wie 
z. B. für AO, Fig. 691, fo daß ſich 
der Trichter DOE gar nicht voll- 
ftändig bilden kann. Es ift auch hier 
h die Tiefe MO der Mündung unter 
dem Scheitel O des Trichterd, und v 
die Umdrehungsgefchwindigfeit von der 
Mündung. Sie findet bei den Reac⸗ 
ttonsrädern und Turbinen in der Folge 
ihre Anwendung. 

Beifpiele. 1) Wenn das mit Wafler angefüllte Gefäß A C, Fig. 689, 350 
Pfund wiegt und mittels eines über Leitrollen X gehenden Seiles durch ein Gewicht 
G von 450 Pfund aufgezogen wird, fo fteigt es mit einer Necceleration: 

_450 — 30 _10 _, 
Pr = 150 + 350 77 800 I /s 9; 
und es ift — die Ausflußgeſchwindigkeit: 
=V2?Q+pmM)h=V2.%.9gh=VYy,gh. 
Waͤre die Drudböhe h — 4 Fuß, fo würde folglich die Ausflußgeſchwindigkeit 
"»=V9.g 0 3 V31,25 25 — 16,77 Fuß betragen. 

2) Wenn fih das mit Wafler angefüllte Gefäß AC, Fig. 691, fo umbreht, daß 
e8 in der Minute 100 Umdrehungen macht, während die Tiefe der Mündung F 
unter dem MWafferfpiegel in der Mitte 2 Buß und bie Entfernung von ber Are 


XX, 3 $ufß beträgt, fo ift die Ausflußgeſchwindigkeit: 
— 0 = Vogh Fi = ons. 2 + (2 nr — V125 + 100.m° | 


— Vı25 + 987 = VYı112 = 33,35 Fuß. 
Steht i das Gefäß fill, fo it v = V125 = 11,18 Auf. 
Weisbach's Lehrbuch der Mechanik. I. 50 
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Zweites Eapitel. 


Bon der Contraction der Wafferftrahlen beim Ausfluffe des 
Waſſers durh Mündungen in der dünnen Wand. 


8.405 Geschwindigkeitscoeffcient. Die in dem vorftehenden Capitel ent- 
wicelten Ausflußgefege ſtimmen mit den Erfahrungen faft ganz überein, fo 
lange die Drudhöhe in Anfehung der Mindungsweite nicht ſehr klein ift, 
und fo lange fid) die Ausflugöffnung nach innen allmälig erweitert und fid), 
ohne Eden und Kanten zu biden, an der Boden- oder Seitenfläche des Ge- 
fäßes anfchließt. Die hierüber an glattpolirten metallenen Mundſtücken 
angeftellten Berfuche von Michelotti, Eytelwein und Anderen, jowie auch 
die Verfuche des Verfaflers haben nachgewiefen, daß die effective oder wirklich 
ansfliegende Waffermenge 96 bis 99 Procent von dem theoretifch beftimmten 
Wafferguantum if. Das in der halben natürlichen Größe abgebildete 
Mundſtück AD, Fig. 692, gab die effective Ausflußmenge, bei einer Drud- 

höhe von 10 Fuß, 98 Procent, bei 5 Fuß, 

97 Brocent und bei 1 Fuß, 96 Procent 

des theoretiſch beftimmten Ausflußguantums 

(Verſuche mit größeren Mündungen ſ. Unter- 

ſuchungen in dem Gebiete der Mechanik und 

Hydraulik, zweite Abtheil.). Damit der 

Ausflug durch ein ſolches Mundftitd mög- 

lichſt ungeftört erfolge, muß die Abrundung 

defielben nicht nad) einem Kreije, fondern 
nad) .einer Curve AD—= BC erfolgen, 
deren Krümmung von innen nad) außen 

(von A nad) D) allmälig abnimmt. Da 

ferner bei diefem Ausfluſſe der Strahl mit der Mündung gleichen Querfchnitt F 

hat, fo ift anzımehmen, daß diefe Verminderung der Waffermenge aus einem 

Berlufte an Geſchwindigkeit hervorgeht, der in der Reibung oder Adhäfion 

des Waſſers an dem inneren Umfange der Mindung und in der Klebrigkeit 

des Waſſers feinen Grund Hat. Wir nennen in der Folge das Verhältniß 

ber effectiven Ausflußgeſchwindigkeit zur theoretischen Geſchwindigkeit v—V2g% 

den Geſchwindigkeitscoefficienten (franz. coefficient de vitesse; engl. 

coefficient of velocity) und bezeichnen denfelben durch ꝙ. Hiernach ift alfo 

die effective Ausflußgefhwindigfeit im einfachſten Falle: 
v»=9v—=gpV2ygh, 


Fig. 692. 
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und die effective Ausflugmenge: 
9.= Fu =ofv— Bayer 
Führen wir fir p den mittleren Werth 0,975 ein, fo erhalten wir fir 
das Fußmaß: 
Q= 0,975. FV 29h —= 0,975.7,906 FVh— 7708 FVh. 
Einer mit der Geſchwindigkeit v, ausfliegenden Waffermenge Q wohnt die 


lebendige Kraft = -v; inne, vermöge welcher fie die mechanische Arbeit 
2 
Qy- * zu leiſten vermag. Da aber beim Niederſinken von der Höhe 1 


h= 27 das Gewicht Qy die Arbeit Qy.k—= 977, verrichtet, fo 
folgt, Do: durch den Ausflug das Waffer den Arbeitsverluſt 
L= —— —=(1—9°%)QY- 37 = (1 — 0,9752) Qy Er 
d. i. 

L = 0,049 Qy - 5 oder 4,9 Procent 
erleidet. Es wird alſo das ausfließende Waſſer durch ſeine lebendige Kraft 


4,9 Procent weniger Arbeit verrichten, als durch ſein Gewicht beim Herab⸗ 
ſinken von der Höhe h. 


Anmerfung. Der Berfaffer hat das duch die Formel v = V2gh aus 
gebrücte Ausflußgefeß auch unter fehr verfchiedenem, namentlich unter fehr hohem 
Drud von 100 Metern und unter fehr Eleinem Drud von 0,02 Meter geprüft. 
Ein innen gut abgerundetes Mundſtück von 1 Centimeter Weite gab bei ben 
Drudhöhen: 








hu = 0,02 Meter | 0,50 Meter | 3,5 Meter 17 Meter | 108 Meter 














9 —= 0,959 0,967 0,975 0,994 0,994 











ſ. Civilingenieur, Neue Folge, Band V, erftes und zweites Heft. 


Contractionscoefficient. Fließt das Waſſer durd) eine Mündung 8. 406 
in der binnen Wand (franz. orifice en mince paroı; engl. orifice in a 
thin plate), fo tritt unter übrigens gleichen Umftänden eine bedeutende Vers 
minderung der Ausflußmenge ein, indem die Waflerelemente in convergenten 
Richtungen durd) die Mündung hindurd) gehen und dadurd) einen zuſam⸗ 
mengezogenen oder contrahirten Wafferfirahl (franz. veine con- 
trectse; engl. contracted stream) herborbringen. Die von Mehreren, 
50* 
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namentlid) auch die in der neueften Zeit von dem Verfaſſer angeftellten 
Strahlenmeffungen haben ergeben, daß der Strahl in einer Entfernung, die 
ungefähr der halben Mündungsweite gleich kommt, die ftärkte Zufammen- 
ziehung und eine Dide hat, die 0,8 des Durchmeflerd der Mündung gleidj 
fommt. Iſt Fi} der Ouerfchnitt des zufammengezogenen Waflerftrahles, 
fowie F der Duerfchnitt der Mündung, fo hat man hievnad): 

F, = (0,8)? F = 0,64 F. 


Dean nennt da8 Verhältniß a diefer Querfchnitte den Contractions- 


coefficienten (franz. coefficient de contraction; engl. coefficient of 
contraction) und bezeichnet ihn mit &, und es ift jonad) der mittlere Werth 
für den Ausflug des Waſſers durch Mündungen in der diinnen Wand 
«© — 0,64 zu feßen. 

So lange man feine nähere Kenntniß über das Geſetz der Contraction ber 
Waſſerſtrahlen hat, kann man annehmen, daß der durch eine freisrunde Deffnung 
AB, ig. 693, fließende Strahl einen Rotationsförper AEEA bilde, 
defjen Umfläche durch Umdrehung eines- Kreisbogens A E um die Are OD 
des Strahles entfteht. Setzen wir den Durchmefjer AA der Mündung, — d, 

Fig. 693. und die Entfernung OD des contrahir- 
ten Duerjchnittes ZZ von der Mündung 
NENNUNG —!/2d,jo erhalten wir für den Halbmefjer 
EBESHILZZZER MA=ME=r 
| des Erzeugungsbogend A E mittel® der 
Gleichung 

AN: — EN?2ME— EN) 
Le; oder - 
| d? d d 

* KT ie ı no 2r — 75) 
und hiernach 
r 1,3d. 
Mündungen, nach dieſer Geſtalt des contrahirten Waſſerſtrahles geformt, 
geben ſo ziemlich die Ausflußgeſchwindigkeit: 
vi = 0,97 .v. 

Die Contraction des Waflerftrahles hat ihren Grund darin, daß nicht 
allein das Waſſer, welches unmittelbar über der Mündung befindlich ift, 
ausfließt, jondern aud) das zur Seite befindliche Wafjer herbeiftrömt und 
mit zum Ausfluffe gelangt. Es findet alfo ſchon im Inneren des Gefäßes 
eine Convergenz der Wafferfäden, ähnlich wie fie die Figur andeutet, ftatt, 
und es befteht die Kontraction des Waſſerſtrahles in einer bloßen Yort- 
jegung dieſer Convergenz. Don diefer Bewegung des Waflers in der Nähe 
der Mündung kann man fi) mit Hilfe eines gläfernen Ausflußapparates 





NIEDIEIN 
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überzeugen, wenn man Meine Körper, welche wenig leichter oder fchwerer als - 
Waſſer find, gie z. B. Sägeſpüne von Eichenholz, Stüde von Siegellad 
u. f. w., in das Waffer bringt und mit zum Ausfluffe gelangen läßt. 


Contrahirte Wasserstrahlen. Fließt das Waſſer durch dreifeitige, $. 407 
vierfeitige Mündungen u. |. w. im dünnen Bleche, fo ninımt der Wafler- 
ftrahl befondere Seftalten an. In die Augen fallend ift zumal die Ums 
fehrung des Strahles, oder die veränderte Stellung feines Duerjchnittes in 
Hinficht auf den Duerfchnitt der Mündung, vermöge welcher ein Ed diefes 
Duerfchnittes mit der Mitte einer Seite der Mitndung gleichzuliegen kommt. 
Hiernach bildet bei einer dreifeitigen Mindung ABO, Fig. 694, der Quer⸗ 
jchnitt des Strahles in einem gewillen Abftande von der Mitndung einen 
dreiftrahligen Stern DEF, bei einer vierjeitign Mündung ABCD, 
Fig. 695, einen vierftrahligen Stern EF GH, ebenfo bei einer fnffeitigen 


Fig. 694. Fig. 695. Fig. 696. 


\ 





B .,H 





Mündung ABCDE, Fig. 696, einen Stern EGHKL mit fünf Strah⸗ 
len u. ſ. w. Diefe Ouerfchnitte find aber im verjchiedenen Abftänden von 
der Mündung ſehr verjchieden, fie nehmen auf einer gewiſſen Diftanz ab und 
auf einer folgenden wieder zu u. ſ. w.; es befteht daher der Strahl aus 
Blättern oder Rippen von veränderlicher Breite und bildet dadurch, was 
namentlich beim Ausfluffe unter jehr großem Drude zu beobachten ift, 
Bäuche und Knoten, ähnlich wie die Cacteen. Iſt die Mündung ABCD, 
Fig. 697, rectangulär, fo bildet in 
fleinerer Entfernung von der Mündung 
der Querſchnitt zwar ebenfall8 ein Kreuz 
oder einen Stern, allein in größerer Ent⸗ 
fernung nimmt berfelbe wieder mehr die 
Geftalt eines verwendeten Nechtedes 
EF on. 

Den Ausfluß bei den verfchiedenartig- 
ften Mündungen hat Bidone beobad)- 
tet; genaue Strahlenmeflungen bei qua= 
dratifchen Mündungen find aber nur 
von Poncelet und Lesbros angeftellt 
worden (f. Allgemeine Maſchineneney⸗ 
Flopädie, Artikel „Ausflug*). Die legten 
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Meſſungen haben auf einen Heinen Contractionscoefficienten 0,563 geführt. 
Waſſermeſſungen beim Ausfluffe durch Heinere Mündungen führen aber auf 
größere Contractionscoefficienten, fie weifen fogar nad), daß biefelben bei 
langgezogenen Rechtecken größer find als bei Rechtecken, die fid) mehr den 
Quadraten nähern. 


8. 408 Ausflusscoefficient. Wäre beim Ausfluffe des Waflers durch Mün⸗ 
dungen in der dünnen Wand die effective Geſchwindigkeit gleich der theore- 
tiichen v —= V2gn, fo hätte man die effective Ausflußmenge 

Q=aF.v—aFV2gn, 
weil « F den Querfchnitt des Strahles an der Stelle der größten Zuſam⸗ 
menziehung, wo fic die Waflerelemente in parallelen Richtungen bewegen, 
bezeichnet. Diefem ift aber keineswegs jo, es zeigt fich vielmehr in der Er- 
fahrung, daß Q noch Heiner als « F V2 gr if, dag man alfo die theores 
tiſche Waffermenge FV2gh durch einen Coefficienten multipliciren muß, 
der Feiner als der Contractionscoefficient ift, um die effective Ausflugmenge 
zu erhalten. Wir müſſen daher annehmen, daß beim Ausfluffe durch eine 
Mündung in der dünnen Wand nod) ein gewiſſer Geichwindigfeitsverluft 
eintrete, deshalb auch einen Gefchmwindigkeitscoefficienten 9 einführen und 
daher die effective Ausflußgefchtoindigfeit 

v» =pv—gpV2gh 
jegen. Hiernach ift alfo die effective Ausflußmenge: 

G=R.u=eaF.gygv—=aykv—apFV2gh. 

Nennen wir endlich noch das Verhältniß der effectiven Ausflußmenge Q, 
zum theoretifchen oder hypothetiſchen Ausflußquantum Q den Ausflug- 
coefficienten (franz. coefficient de d&pense; engl. coefficient of efflu- 
xion) und bezeichnen wir ihn in der Folge durch u, fo haben wir: 


9 =uQ=uFv—=urFV2gh, 








und daher 

u=apg, 
d. h. der Ausflußcoefficient iſt das Product aus dem Contraec— 
tions- und dem Geſchwindigkeitscoefficienten. 

Vielfältige Beobachtungen, namentlich aber auch die Meſſungen des Ber 
fafjers, haben darauf geführt, daß der Ausflußcoefficient fir Mündungen in 
der dünnen Wand nicht conftant ift, daß er bei Heinen Mündungen umd 
Heinen Ausflußgeſchwindigkeiten größer ift, al bei großen Mundungen und 
bei großen Gefchwindigfeiten, daß er auch bei langen umd ſchmalen Min- 
dungen bedeutend größer ausfällt als bei Mündungen, bie fich einer regel⸗ 
mäßigen Form oder dem Kreife nähern. 

Für quadratifche Mündungen von 1 bi8 9 Quadratzoll Inhalt bei 7 bis 
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21 Fuß Drudhöhe ift, nad) den Verfuchen von Boffut und Michelotti, 
der mittlere Ausflußcoefficient u = 0,610, für Treisförmige von 1/, bis 6 
Zoll Durchmeſſer bei 4 bis 21 Fuß Drudhöhe aber fällt derfelbe u — 0,615 
oder ungefähr 8/,, aus. Die einzelnen Beobadjtungswerthe von Boſſut und 
Michelotti weichen unter einander nicht unbedeutend ab, doc, läßt ſich aus 
ihnen eine Abhängigkeit von der Größe der Mündung und der Größe der 
Drudhöhe nicht entnehmen. Nad) den Berfuchen des Verfaffers ift bei einem 
Drude von 0,6 Meter der Ausflußcoefficient für eine Freisrunde Mündung 


von 1 Centimeter Durcdhmefler . . . u = 0,628 

„ 2 n n ... — 0,621 

Fr . — 0,614 

4 — 0,607. 
Dagegen bei einem Drude bon M Meter fur dieſelbe Mündung 
von 1 Gentimeter Durcjmeffr . . . u = 0,637 
„2, , . — 0,629 
„3, , .. — 0,622 

4 . — 0,614. 


Dan fieht aus dieſen Berfuchsrefultaten deutlich, daß der Ausflußcoefficient 
zunimmt, wenn die Mündungsgröße und die Drudhöhe abnehmen. 

Nehmen wir für u den mittleren Werth — 0,62, umd für & = 0,64 an, 
jo befommen wir den Gefchtwindigfeitscoefficienten beim Ausfluffe durch Dlün- 
dungen in der dünnen Wand: 

== 097, 
alfo ziemlich fo groß wie beim Ausfluffe durd) abgerundete oder conoidiſche 
Miündungen. 

Anmerfungen. 1) Berfude von Buff (f. Boggendorff’s Annalen, Bd. 
XLVI.) zeigen, daß die Ausflußeoefficienten bei Fleinen Mündungen und Kleinen 
Drudhöhen over Geſchwindigkeiten bedeutend größer find als bei großen und mitt: 
leren Mündungen und Gefchwindigfeiten. Eine Mündung von 2,084 Linien 
Durchmefler gab bei 11/, Zoll Drud, u = 0,692, bei 35 Zoll aber u = 0,644; 
dagegen eine Mündung von 4,848 Linien Weite bei 44, Zoll Drud, u = 0,682 
und bei 29 Zoll, u = 0,653. Nehnliches hat auch der Verfaſſer gefunden. 

2) Beim Ausfluffe unter Wafler fallen, nach den Verſuchen des Verfaſſers, 
bie Ausflußcoefficienten nahe um 11, Procent Heiner aus als beim Ausfluffe in 
die Luft. . 


Versuche. Es läßt fid) der Ausflußceoefficient m, welcher einer 8. 409 
gewiſſen Ausflußmündung entfpricht, finden, wenn man das Wafferquantum 
V kennt, welches in einer gewiflen Seit & bei einer befannten Druckhöhe % 
durch den bekannten Querfchnitt F der Mindung ausftrömt; es ift nämlich: 


y— u.F.V2gh.t, 
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alfo umgelehrt, 
— 
HT Fr.Vögh | 
Um aber die beiden Yactoren defjelben, nämlich den Contractiond- und 
den Gejchwindigfeitscoefficienten zu ermitteln, bedarf es entweder nod) einer 
Ausmeſſung des Strahlenquerfchnittes FR —= «F, oder einer Beitimmung 
der Ausflußgefchwindigkeit v, — yv —= PV2gh mittels der Sprungweite 
des Strahles. Beide Mefjungen laflen fich jedoch nur bei dünnen Strahlen 
mit Freisförmigen Querſchnitten erträglich genau bewerfftelligen. 
Der freisförmige Querſchnitt F, eines Strahles beftimmt fi) ſehr ficher 
mit Hülfe eines in ig. 698 abgebildeten, aus einem Ringe und vier fpig 
Fig. 698. zulaufenden Schrauben A, B, C, D_ beftehenden 
Apparated. Die Schrauben find nad, dem Mittel- 
punkte des Strahlenguerjchnittes gerichtet, und mwer- 
den fo lange geftellt, bis ihre Spigen die Oberfläche 
des Strahles berühren. Nach diefem wird der King 
von dem Strahle abgezogen und es werden die Ab⸗ 
ftände der gegenüberftehenden Schraubenfpigen von 
einander gemellen; zulegt wird das Mittel d, diefer 
Abftände als Durchmeſſer des Strahles angenommen. Iſt noch d ber 





und dann: 


2 


Mißt man die Sprungweite BC — b eines aus dem Mundſtücke SA 
horizontal ausfliegenden Strahles AB, Fig. 699, welche einer gewiflen Höhe 
AC= a zufommt, jo hat man nad) $. 36 die Ausflußgefchwindigfeit: 
Fig. 699. — 
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62 
vi — 5.. 
und da nun vo = — pVagh ift, jo erhält man dann: 
vi BB ob 
9, —TYgahn 3Vah 
und hieraus: « — e_ 2Vahn 
p ab 


Die Beftimmung von iſt jedoch noch ficherer, wenn man ftatt a und b 
die horizontalen und verticalen Coordinaten dreier Punkte der parabolifchen 
Are AB des Strahles ausmigt, weil dann auch die Are des Mundſtückes 
eine unbefannte Neigung gegen den Horizont haben kann. Am einfachiten 
geht man zu Werke, wenn man eine horizontale Schnur DF über dem 
Strahle ausfpannt, von drei gleichweit von einander abftehenden Punkten 
D, E, F derfelben Xothe herabläßt, und an diefen die Abſtände DG, EH 
und FK ber Are des Strahles von DF abmißt. Iſt DF = x bie hori- 
zontale Entfernung der äußerften Punkte von einander, find ferner die Vertical: 
abftände DG, EH ud FK, — æ, z, und 5, und nimmt man @ als 
Eoordinatenanfangspunft an, fo hat man die Coordinaten für den Punkt Z: 


4 —=GL=DE— 1, DF=Z my =LH=EH-D6G=a-—:, 


und die für den Punkt K: 
s%»=GM=DF=-wwy=MK=-FK—-DGd=2, —.e. 
Nach $. 39 ift nun, wenn © den Neigungswinfel der Strahlenare in G 

bezeichnet: 
9% 

2 v7 cos. 0? 
9% 

2 v2 cos. a?’ 
9% 

2 v7 cos. 0? 
gm 

2 vi cos. @?’ 

es folgt durch Diviſion, da = 22 ift, 


— t 4 — 
Yı — 3, 1ang. & — U; hieraus aber tang. = Sy — 9% . 
Ya — 2 lang. & x 


Yı = 2 bang. + und aud) 


Yı = % lang.c + oder 


Yyı — &ı tang.a —= 


Ya — Ta lang. = 





Setzt man in eine der vorigen Formeln ftatt —=1+ tang. a, 


cos. &? 
und führt man ftatt Lang. & den leßten Ausbrud ein, jo erhält man fir die 
in Frage ftehende Ausflußgefchwindigkeit die Formel: 
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no | / (Eu —| /(1 + tang. a?) g«? 
"Tram — ztang.e) cos.a2 2(2yı — 4yı) 


gr A m. 
4(ya — 2yYı) 
Der Gefchwindigfeitscoefficient ift hiernach: 
—_ Pı v x? + (4 yı — 9%)? 


ı_ — — 


V2ayh hy —2yı) ' 


Beifpiele _1) Bei einem Strahle, weldher aus einem gut abgerundeten 
Mundftüde von 1 Gentimeter Weite ohne Eontraction ausfloß, wurben folgende 
Meffungsrefultate gefunden: 

x — 2,480 Meter, 
yY=2 — 2 = 0,867 — 0,1185 — 0,1535 Meter, 
Yyy = 23 — 2 = 0,669 — 0,1135 — 0,5555 „ 
und bie Drudhöhe A = 3,359 Meter. Hiernach iſt der Gefchwindigkeits- 


coefficient: 
2 Va oe ++ 0,0592 -] / 6,185 — 0,968. 
8.3,359.0,2485  Y 26,872. 0,2485 


Da feine Eontraction ftatt fand, fo it « = 1 und daher u = 9. Hiermit 
ſtimmen die in der Anmerkung zu 6. 405 mitgetheilten Meffungsrefultate ganz 
gut überein. 

2) Meflungen an einem vollftändig contrahirten Strahle, welcher durch eine 
1 &entimeter weite Freisrunde Mündung in der ebenen dünnen Wand floß, gaben 
bei der Drudhöhe A — 3,396 Meter Folgendes: 

x — 2,70 Meter, 
yY=2a-— z = 02465 — 0,1115 — 0,1350 Meter, und 
Yo 2 — 2 = 0,6620 — 0,1115 = 0,5505 „ 
und es folgt hieraus: 


2,702 + 0.012 _ | WM _ 9978 

8.3,396 . 0,2805 27,168.0,2805 — 
Aus der gemeflenen Ausflußmenge berechnete fih aber u — 0,617, daher ift 
ber Contractionscoefficient a — Fr — 0,631, womit au die Strahlenquerfchnitts- 


meflungen guf übereinftimmen. 


8. 410 Bectanguläre Seitenöffnungen. Die genaueften Verſuche über den 
Ausflug durch größere rectanguläre Seitenmündungen find in Metz von 
Poncelet und Lesbros angeftellt worden. Die Weiten diefer Mündungen 
waren 2, und in einigen Fällen 6 Decimeter und die Höhen derjelben jehr 
verfchieden, nämlich 1 Centimeter bi8 2 Decimeter. Um eine vollftändige 
Contraction herbeizuführen, wurden zur SHerftelung diefer Mundungen 
4 Millimeter die Meffingbleche verwendet. Aus den Ergebniflen diefer 
Berfuche haben diefe Erperimentatoren mit Hilfe des Interpolirens die am 
Ende des Paragraphen folgenden Tabellen für die Ausflußcoeffictenten berechnet, 
die man zur Meſſung oder Berechnung der Ausflußmenge benugen fan. 
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Iſt d die Breite der Ausflugöffnung KL, Fig. 700, und find A, und hr 
die Waflerftände AG und EL über der unterften und über der oberften hori- 
zontalen Kante der Mündung, fo hat man nad) $. 401 die Ausflugmenge: 


= ’hb V29 (h,” = hy"). 
Führt man aber die Deffnungshöhe GL—=a— hı — h,, und bie mitt- 


lere Drudhöhe EM—=h Be + ke ein, jo hat man annähernd: 


e=(1- — 


und daher die effective Ausflußmenge: 


a? — 
Sig. 700. Setzt man sr 


— (1 - — Bere 
| jo erhält man einfad): 
Q = mabV2gn, 

und um mit diefer einfachen oder ge- 
wöhnlihen Ausflußformel rechnen zu 
fönnen, find in den folgenden Tabellen 
nicht erft bie Werthe für u, fondern 
die fr u, angegeben. 

Da das Wafler in der Nähe der 
Deffnung in Bewegung ift, fo fteht e8 
unmittelbar vor der Deffnung tiefer 
als in größerer Entfernung vor der 
Wand, in welcher fich die Mündung befindet; es find deshalb auch zwei Ta- 
bellen zufammengeftellt worden, die eine fiir die in größerer Entfernung von 
der Mündung und die andere für die unmittelbar an der Mündungswand 
gemeſſenen Drudhähen. Man erfieht übrigens aus beiden Tabellen, daß, 
wenn auch mit einigen Schwankungen, die Ausflußcoefficienten wachen, 
mern die Oeffnung niedriger und die Druckhöhe Heiner wird. 

Haben die Mündungen andere Breiten, fo bleibt, fo lange man feine an- 
deren Verſuche zu Grunde legen kann, nichts übrig, als die Coefficienten bie- 
jer Tabellen ebenfall8 anzuwenden, um die Ausflugmenge zu berechnen. Daß 
man hierbei nicht auf große Differenzen ftößt, geht aus der Vergleichung der 
Coefficienten für die Miündungen 0,6 Meter mit denen für die Mündungen 
0,2 Meter Breite, bei gleicher Drucdhöhe u. |. w. hervor. Sind ferner die 
Deffnungen nicht rectangulär, jo beitimme man ihre mittlere Breite und 
mittlere Höhe und führe die diefen Dimenfionen entjprechenden Eoefficienten 
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in der Rechnung ein. Endlich ift e8 immer vorzuziehen, die Drudhöhe in _ 
einer größeren Entfernung vor der Mündungswand zu mefjen und die erfte 
Tabelle anzuwenden, ald unmittelbar an der Mündung, wo der Waflerfpiegel 
gekrümmt und weniger ruhig ift als mehr oberhalb der Mündung. 


Beifpiele. 1) Welche Waflermenge fließt durch eine rertanguläre Oeffnung 
von 2 Derimeter Breite und 1 Decimeter Höhe, wenn der Waflerfpiegel 11/, Meter 
über der oberen Kante flieht? Bier ift: 

b=0,a=01,h= a — ne — 1,55 Meter, 
baher bie theoretifhe Ausflugmenge: 

Q = 01.02V2g V1,55 = 0,02.4,429.1,245 — 0,1103 Eubifmeter. 

Nun giebt aber die Tabelle I. fra = 01 und Ah, =15, m, = 0611, 
daher ift die effective Ausflußmenge: 

Q, = 0,611.0,1103 — 0,0674 Gubifmeter. 

2) Welche Ausflugmenge entfpricht einer rectangulären Mündung in der dünnen 
Wand von 8 Zoll Breite und 2 Zoll Höhe bei 15 Zoll Wafferhöhe über ber obe- 
ren Kante? Die theoretifche Ausflußmenge ift: 

Q— %Y,.Y,: 7,906 VY, = 0,8784 .1,1547 — 1,014 Cubikfuß. 

Nun ift aber 2 Zoll ungefähr 0,05 Meter und 15 Zell ungefähr 0,4 Meter, 
daher kann man nad der Tabelle für a — 0,05 und hu — 0,4, den entfprechenven 
Goefficient u, —= 0,628 annehmen und das gefuhte Waflerguantum 

Q, = 0,628.1,014 = 0,637 Eubiffuß feßen. 

3) Wenn die Breite 0,25, die Höhe 0,15 und ber Waflerfland Ah, = 0,045 
"Meter beträgt, fo ift 
Q = 0,25.0,15.4,429.. VO,12 — 0,166. 0,3464 — 0,0575 Cubifmeter. 
Der Höhe 0,15 entipriht für A, = 0,04 der Mittelwerth: 


N 


0 
= ‚582 F 0,603 — 0,5925 
und für Ag = 0,06: 
u = u Tu = 0,595; 


ba nun aber A, = 0,045 gegeben ift, fo ſetzen wir das neue Mittel: 
0,5925 t 0,5950 — 0,594 
als Ausflußevefficient ein, und erhalten fo die geſuchte Waflermenge: 
Q, = 0,594. 0,0575 — 0,08415 @ubifmeter. 


Anmerkung. Die Ausflugcveffieienten ändern fich nicht wefentlih, wenn man 
bei einer rectangulären Mündung die Breite mit der Höhe berfelben verwechfelt, 
wie aus folgenden Verfuchen des Herrn Lesbros (f. deſſen Eixpöriences hydrau- 
liques, Paris 1851) hervorgeht. 

Eine Mündung von 0,60 Meter Breite und 0,02 Meter Höhe gab für die 
Drudböhe A = 0,30 bis 1,50 Meter, 

u, = u = 0,635 bis 0,622, 
und dagegen, wenn man fie aufs Hohe ftellte, alfo die Breite 0,60 Meter zur 
Höhe, und vie Höhe 0,02 Meter zur Breite machte: 

4, = 0,610 bis 0,626, und 

u = 0,638 bis 0,627. 
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Sabelle I 
Die Ausflufcpeffiienten für den Ausflug des Waflers dur rectanguläre Mündun- 
gen in einer dünnen verticalen Wand, nah Poncelet und Lesbros. 


(Die Drudhöhen find oberhalb der Mündung an einer Stelle gemeffen, wo das 
Waſſer als ftillftehend angejehen werden kann. — Die Zahlenwerthe unterhalb der 
Sterne (*) find nur durch Interpolation beftimmt worden.) 








Drudhöhe oder Mündungshöhen in Metern. 





Abftand des 
Waſſerſpiegels Mündungs- 
von ber oberen Mündungsbreite — 0,2 Meter. breite 
Seite der — 0,6 Meter. 
Mündung, 
in Metern. | 0,20 | 0,10 | 0,05 | 0,08 | 0,02 | 0,01 | 0,20 | 0,02 
0,000 ” ” Z " " ” Z Z 
0,005 ” ” n ” n 0,705 ” n 
0,010 „ „10,607 | 0,630 | 0,660 | 0,701 „10,644 
0,015 „10,593 | 0,612 | 0,632 | 0,660 | 0,697 „| 0,644 
0,020 0,572 | 0,596 | 0,615 | 0,634 | 0,659 | 0,694 0,643 


0,030 0,578 | 0,600 | 0,620 | 0,638 | 0,659 | 0,688 | 0,593 | 0,642 
0,040 0,582 | 0,603 | 0,623 | 0,640 | 0,658 | 0,683 | 0,595 | 0,642 
0,050 0,585 | 0,605 | 0,625 | 0,640 | 0,658 | 0,679 | 0,597 | 0,641 
0,060 0,587 | 0,607 | 0,627 | 0,640 | 0,657 | 0,676 | 0,599 | 0,641 
0,070 0,588 | 0,609 | 0,628 | 0,639 | 0,656 | 0,673 | 0,600 | 0,640 
0,080 0,589 | 0,610 | 0,629 | 0,638 | 0,656 | 0,670 | 0,601 | 0,640 
0,090 0,591 | 0,610 | 0,629 | 0,637 | 0,655 | 0,668 [0,601 | 0,639 
0,100 0,592 | 0,611 | 0,630 | 0,637 | 0,654 | 0,666 | 0,602 | 0,639 
0,120 0,593 | 0,612 | 0,630 | 0,636 | 0,653 | 0,663 | 0,603 | 0,638 
0,140 0,595 | 0,613 | 0,630 | 0,635 | 0,651 | 0,660 | 0,603 | 0,637 
0,160 0,596 | 0,614 | 0,631 | 0,634. | 0,650 | 0,658 | 0,604 | 0,637 
0,180 0,597 | 0,615 | 0,630 | 0,634 | 0,649 | 0,657 | 0,605 | 0,636 
0,200 0,598 | 0,615 | 0,630 | 0,633 | 0,648 | 0,655 | 0,605 | 0,685 
0,250 0,599 [0,616 | 0,630 | 0,632 | 0,646 | 0,653 | 0,606 | 0.634 
0,300 0,600 | 0,616 | 0,629 | 0,632 | 0,644 | 0,650 | 0.607 | 0,633 
0,400 0,602 | 0,617 | 0,628 | 0,631 | 0,642 | 0,647 | 0,607 | 0,681 
0,500 0,603 | 0,617 | 0,628 | 0,630 | 0,640 | 0,644 | 0,607 | 0,630 
0,600 0,604 | 0,617 | 0,627 | 0,630 | 0,638 | 0,642 | 0.607 | 0,629 
0,700 0,604 | 0,616 | 0,627 | 0,629 | 0,637 | 0,640 | 0,607 | 0,628 
0,800 0,605 | 0,616 | 0,627 | 0,629 | 0,636 | 0,637 | 0,606 | 0,628 
0,900 0,605 | 0,615 | 0,626 | 0,628 -| 0,634 | 0,635 | 0,606 | 0,627 
1,000 0,65 | 0,615 | 0,626 | 0,628 | 0,633 | 0,632 | 0,605 | 0,626 
1,100 0,604 | 0,614 | 0,625 | 0,627 | 0,631 | 0,629 | 0,604 | 0,626 


1,200 0,604 | 0,614 | 0,624 | 0,626 | 0,628 | 0,626 | 0,604 | 0,625 
1,300 0,603 | 0,613 | 0,622 | 0,624 | 0,625 | 0,622 | 0,608 | 0,624 
1,400 0,603 | 0,612 | 0,621 | 0,622 | 0,622 | 0,618 | 0,603 | 0,624 
1,500 0,602 | 0,611 | 0,620 | 0,620*, 0619*| 0,615*| 0,602 | 0,628 
1,600 0,602 | 0,611 | 0,618 | 0,618 | 0,617 | 0,613 | 0,602*| 0,623 


1,700 0,602*| 0,610*| 0,617 | 0,616 | 0,615 | 0,612 | 0,602 | 0,622 
1,800 0,601 | 0,609 | 0,615*| 0,615 | 0,614 | 0,612 | 0,602 | 0,621* 
1,900 0,601 | 0,608 | 0,614 | 0,613 | 0,612 | 0,611 | 0,602 | 0,621 
2,000 0,601 | 0,607 | 0,613 | 0,612 | 0,612 | 0,611 | 0,602 | 0,620 
3,000 0,601 | 0,603 | 0,606 | 0,608 | 0,610 | 0,609 | 0,601 | 0,615 


Anmerfung. Tabellen diefer Art für das preuß. FJußmaß theilt der „Inge⸗ 
nieur“ Seite 482 mit. 
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" Tabelle IL 


Die Ausflußevefficienten für ven Ausfluß des Waflers durch rectanguläre Mündun- 
g 
gen in einer verticalen dünnen Wand, nah Poncelet und Lesbros. 


(Die Drudhöhen find unmittelbar an der Mündung gemeflen. — Die Werthe au- 
ßerhalb der Sterne (*) find nur durch Interpolation beftimmt worden.) 











Druckhoͤhe oder Mündungshböhen in Metern. 
Abſtand des — ö— —— — — — 
Waſſerſpiegels Müundungs⸗ 
von der oberen Mündungsweite — 0,2 Meter. weite 
Seite der — 0,6 Meter. 
Mündung, — — — — —— — — 









in Metern. | 0,20 | 0,10 | 0,05 | 0,08 | 0,02 | 0,01 0,20 


0,000 0,619 | 0,667 | 0,713 | 0,766 | 0,783 | 0495 

0,005 0,597 | 0,630*| 0,668*| 0,725*| 0,750*| 0,778* 

0,010 0,595 |0,618 | 0,642 |0687 | 0,720 | 0,762 

0,015 0,594 | 0,615 | 0,639 | 0,674 | 0,707 | 0,745 

0,020 0,594 *| 0,614 | 0,638 | 0,668 | 6,697 | 0,729 

0,030 0,593 | 0,613 | 0,637 | 0,659 | 0,685 | 0,708 

0,040 0,593 | 0,612 | 0,636 | 0,654 | 0,678 | 0,695 0,594* 
0,050 0,593 | 0,612 | 0,636 | 0,651 | 0,72 | 0.686 0,595 
0,060 0,594 | 0,613 | 0,635 | 0,647 | 0,668 | 0,681 0,596 
0,070 0,594 | 0,613 | 0,635 [0,645 | 0,665 | 0,677 0,597 
0,080 0,594 | 0,613 | 0,635 | 0,643 | 0,662 | 0,675 0,598 
0,090 0,595 | 0,614 | 0,634 | 0,641 | 0,659 | 0,672 0,599 
0,100 0,595 | 0,614 | 0,634 | 0,640 | 0,657 | 0,669 0,600 
0,120 0,596 | 0,614 | 0,633 | 0,637 | 0,655 | 0.665 0,601 
0,140 0,597 | 0,614 | 0,682 | 0,636 | 0,653 | 0,661 0,602 
0,160 0,597 | 0,615 | 0,631 | 0,635 | 0,651 | 0,659 0,602 
0,180 0,598 | 0,615 |0,631 | 0,634 ! 0,650 | 0,657 0,603 
0,200 0,599 | 0,615 | 0,630 | 0,633 | 0,649 | 0,656 0,608 
0,250 0,600 | 0,616 | 0,630 | 0,632 | 0,646 | 0,653 0,604 
0,300 0,601 | 0,616 | 0,629 | 0,632 | 0,644 | 0,651 0,605 
0,400 0.602 | 0,617 | 0,629 | 0,631 | 0,642 | 0,647 0,606 
0,500 0.603 | 0,617 | 0,628 | 0,630 | 0,640 | 0,645 0,607 


0,604 | 0,617 | 0,627 
0,604 | 0,616 | 0,627 


0,600 0,630 | 0,638 | 0,643 
0,700 ; 
0,800 0,605 | 0,616 | 0,627 
0,900 
1,000 
1,100 


0,629 | 0,637 | 0,640 
0,629 | 0,636 | 0,637 
0,628 | 0,634 | 0,635 
0,628 | 0,633 | 0,632 
0,627 | 0,631 | 0,629 
0,626 | 0,628 | 0,626 


0,605 | 0,615 | 0,626 
0,605 | 0,615 | 0,626 
0,604 | 0,614 | 0,625 
1,200 0,604 | 0,614 | 0,624 


=. < OOOOOMOS 
ee Es ES 
888888 


1,300 0.608 | 0,613 | 0,622 | 0,624 | 0,625 | 0,622 0,604 
1,400 0,603 | 0,612 | 0,621 | 0,622 | 0,622 | 0,618 0,603 
1,500 0,602 | 0,611 | 0,620 | 0,620*| 0,619*| 0,615°| 0,603 
1,600 0.602 | 0,611 | 0,618 | 0,618 | 0,617 | 0,613 0,602 
1,700 0.602*| 0,610*| 0,617 | 0,616 | 0,615 | 0,612 0,602 
1,800 0.601 | 0,609 | 0,615*| 0,615 | 0,614 | 0,612 0,602 
1,900 0.601 | 0,608 | 0,614 | 0,613 | 0,613 | 0,611 0,602 
2,000 0,601 | 0,607 | 0,614 | 0,612 | 0,612 | 0,611 0,602 
3,000 0.601 | 0,603 | 0,606 | 0,608 ! 0,610 | 0,609 0,601 
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Veberfälle. Fließt das Waſſer durch Ueberfälfe (franz. deversoirs; $. All 

engl. overfalls, notches) oder Einfchnitte in einer dünnen Wand, wie 3. B. 

Fig. 701. FB, Fig. 701, fo erleidet der Strahl 
an drei Seiten eine Contraction, wo⸗ 
duch ebenfalls eine Verminderung 
der Ausflußmenge herbeigeführt wird- 
Es ift daher das Ausflußguantum 
für diefe Mündungen: 

Qı = *Ys ubhV 2gh 

zu fegen. Hier ift aber die Drud- 
höhe EH — h, oder der Wafferftand über der Ueberfallsſchwelle F nicht 
unmittelbar an der Schwelle, fondern mindeſtens 3 Fuß vor der Wand, 
in welcher fi) die Mündung befindet, zu meffen, weil der Wafferfpiegel vor 
der Mündung eine Senfung erleidet, die nad) der Mündung zu immer grö- 
Ber und größer wird, und in der Miündungsebene felbft eine Größe ER 
von 0,1 bis 0,25 der Drudhöhe FR beträgt, fo daß bie Dide FG des 
Waflerftrahles in diefer Ebene nur 0,9 bis 0,75 der Drudhöhe oder des 
Waſſerſtandes beträgt. 

Ueber den Ausflug des Waffers durch Ueberfälle in dünnen Wänden 
find von Vielen Verfuche angeftellt worden, und e8 bieten deren Kefultate eine 
große Mannigfaltigfeit, aber nicht Überall die gewünſchte Uebereinftimmung 
dar. Die Ergebnifje der Verſuche von Poncelet und Lesbros an Ueber: 
fällen von 2 und 6 Decimeter Breite enthalten folgende Tabellen. 





1. Tabelle der Ausflußcoefficienten für Ueberfälle von 2 Decimeter Breite, 
nach) Boncelet und Lesbros. 





— — 












Drudhöhe A - 
in Metern. | 901 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,06 | 0,08 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,22 
Ausflug- 
coefficient 10,424 |0,417|0,412|0,407 |0,401 [0,397 |0,395|0,393 |0,390| 0,385 
4 = 5 M. 
































2. Tabelle der Ausflußcoefficienten für Ueberfälle von 6 Decimeter Breite. 
































Druckhöhe A _ 

in Metern. | 906 | 0,08 | 0,10 | 0,12 [0a 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,60 

Ausflug | 

wefftiynt on⸗ 0,409 |0,406 [0,403 | 0,400 0,806 |0,391 0,3910,801 | 0,390 
4 = Is 
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. Bei ungefähren Beftimmungen Tann man biernad u —= 0,4 ſetzen. 
Berfuche an Ueberfällen mit größeren Breiten gaben Eytelwein im Mittel 
u = ?/, u —= 0,42 und Bidone, ı, — %; . 0,62 = 0,41 u. ſ. m. 
Die ausgebehnteften Verfuche find von d'Aubuiſſon und Caſtel ausgeführt 
worden. Aus ihnen folgert d'Aubuiſſon, dag für Ueberfälle, deren Breite 
nicht mehr als den dritten Theil der Breite ded Canales oder der Wand 
beträgt, worin fid) der Ueberfall befindet, u im Mittel 0,60, alfo 
2/; u — 0,40 zu feßen fei, daß dagegen für Ueberfälle, welche über die 
ganze Wand weggehen, oder mit dem Canale einerlei Breite haben, u — 0,665, 
alfo u, — 0,444 angenommen werden müſſe, daß endlich bei anderen Ver: 
hältniſſen zwifchen der Ueberfall- und Canalbreite die Ausflußcoefficienten 
fehr verjchieden, und zwar zwifchen 0,58 und 0,66 liegend, ausfallen. Die 
1853 und 1854 in Hanswyk an MVeberfällen von 3 bis 6 Meter Breite 
und 0,1 bis 1,0 Meter Drudhöhe angeftellten Verfuche gaben u — 0,64 
bis 0,65, aljo ?2/; u = 0,427 bi8 0,433. ©. die Zeitjchrift des Archit. 
und Ingen.= Vereins für Hannover 1857. Die vom Berfaffer angeftellten 
Unterjuchungen über den Ausfluß des Waflers durch Ueberfälle bringen 
weiter unten ($. 417) die Veränberlichkeit diefer Ausflußcoefficienten anf 
Geſetze zurück. 


Beiſpiele. 1) Ein Ueberfall von 0,25 Meter Breite und 0,15 Meter Waſſer⸗ 
ftand oder Drucdhöhe giebt in der Secunde die Waflermenge: 


Q = 0,893.bh V2gh — 0,393 . 4,429 . 0,25 . (0,15)% — 0,435 . 0,0581 
— 0,02527 @ubifmeter. 


2) Welche Breite hat man einem Weberfalle zu geben, ver bei einem Waſſer⸗ 
flande von 8 Zoll eine Waflermenge von 6 Cubikfuß pro Secunde durchlaſſen fol? 
Es ift: 


= — lo — — ⸗ — — — 3,486 Fuß. 
Nimmt man nah Eytelmein u, —= 0,42 an, fo folgt: 


= 352. 055 3320 Buß, 


$. 412 Maximum und Minimum der Contraction. Bei dem Ausflufie 
des Waſſers durch Mündungen in einer ebenen Wand fteht die Are des 
Strahles rechtwinfelig auf der Wandfläche und es ift deshalb die Größe der 
Contraction eine mittlere; bildet aber die Are der Mündung oder des Strahr 
les einen ſpitzen Winfel mit dem die Mündung enthaltenden Theile der 
Wand, fo fällt die Contraction Feiner aus, und ift der Winkel zwifchen 
diefer Are und den inneren Nandflächen der Oeffnung ein ftumpfer, fo 
ftellt fid) eine noch größere Contraction heraus. Den einen Fall reprä- 
jentirt Fig. 702, und den anderen Fig. 703. ebenfalls hat diefe Ver- 
jchiedenheit der Eontraction darin ihren Grund, daß dort die von den Seiten 
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zufließenden Waflerelemente weniger, hier aber mehr von ihrer Richtung 
abgelenkt werben, wenn fie durch die Mündung gehen und zu einem Strahle 
ſich vereinigen. 

Die Contraction ift ein Minimum, d. h. Null, wenn durch allmälige 
Zufammenziehung der die Mündung umfafjenden Wand das Zufließen von 
der Seite ganz verhindert wird, und dagegen ein Marimum, wenn die Wand der 
Richtung des Strahles entgegen gerichtet ift, fo daß gewiſſe Waflerelemente 
fi) um 180% wenden müſſen, um in die Mündung zu gelangen. Beide 

Fig. 702. Fig. 7083. Fig. 704. Fig. 705. 





Fälle find in den Figuren 704 und 705 abgebildet. In dem erften Falle 
ift der Ausflußcoefficient beinahe 1, nämlich 0,96 bis 0,98, und im zweiten 
bat er fich bei den Meſſungen von Borda, Bidone und von dem Verfaſſer 
im Mittel — 0,53 herausgeftellt. 

In der Praris kommen, durd) convergente Wände herbeigefuhrt, Berän- 
derungen der Ausflufcoefficienten fehr oft vor, namentlich tritt der Fall bei 
Schützen ein, wenn diefe gegen den Horizont geneigt find, wie z. B. Fig. 706 
vor Augen führt. Poncelet fand für eine derartige Schugöffnung den 
Ausflußcoefficienten u = 0,80, wenn das Schußbret 45% geneigt war, 

Fig. 706. Fig. 707 





und dagegen u nur — 0,74 bei einer Neigung von 631/, Grad, d. h. bei 
einer Böſchung von 1/.. Fiir derartige. Ueberfälle, Fig. 707, wo ebenfalls 
wie bei der Poncelet'ſchen Schütze nur an einer Seite Contraction ein⸗ 
tritt, fand der Verfaſſer u — 0,70, alfo uı = ?/s w = 0,467 bei einer 
Neigung von 45°; und u — 0,67, aljo uı = 0,447, bei einer Neigung 
von 631, Grad. 


Weisbach’s Lehrbuch der Mechanik. 1. 51 
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Nach M. Boileau (f. defien Traite de la mesure des eaux courants) 
läßt fich für einen Ueberfall, welcher aufwärts und zwar fo geneigt ift, daß 
das Verhältniß feiner Verticalprojection zur Horizontalprojection — 3, aljo 
der Neigungswinfel 711/, Grad beträgt, der Ausflußcoefficient — 0,973 mal 
dem Ausflußcoefficienten für einen ſenkrechten Ueberfall fegen. Ferner folgert 
Boileau aus feinen Verfuchen für fenfrechte, gegen den Strom ſchräg ge- 
ftellte Ueberfälle, daß bei der Schräge von 45 Grad der Ausflußcoefficient 
0,942, und bei der von 65 Grad gar nur 0,911 von dem Werthe des 
Ausflußcoefficienten des normalen Ueberfalles zu fegen ift, wobei natürlich 
die Länge der ganzen Ueberfallfante als Miündungslänge angefehen wird. 


Beifpiel. Wenn das unter dem Winfel von 50 Grad geneigte Schußbrett, 
welches quer über ein 24, Buß breites Gerinne weggeht, 1/, Buß hoch gezogen 
wird, und fich hierauf der Waflerfpiegel um 4 Buß über den Gerinnboden ftellt, 
fo läßt fih die Deffnungshöhe: 

a — ), sin. 500 = 0,3830 Fuß, 
die Drucdhöhe: | 
h = 4 — Y,.0,3830 — 3,8085 Fuß, 

und der Ausflußeoefficient u — 0,78, daher die Ausflußmenge: 

9, = 0,78.2,25 . 0,3830 . 7,906 V3,8085 — 10,36 Cubikfuß 
feßen. 





8. Al3 2 Contractionsscala. Die Kontraction eines Waflerftrahles ift um 
fo größer, je mehr die Richtung des von der Seite zuftrömenden 
Waffers von der Bewegungsrichtung des Strahles abweicht. Bei 
dem Ausfluffe durch die Mündung C, Fig. 708, in der ebenen dinnen 
Wand beträgt der Winkel d, um welchen die Bewegungsrichtung der von 


fig. 708. 
—I —— 





der Seite zuſtrömenden Waſſerelemente von dev Aren- ober Bewegungsrichtung 
des Strahles abweicht, den Rechtwinkel (2), bei der Muindung A, welche 


von einer dünnen Röhrenwand gebildet wird, mit diefer Winfel d, 2 Rechte 
(7); bei dem Ausfluffe durch) ein conifch divergentes Mundſtück B ift d zwi- 
jchen !/, m und z, ferner bei dem Ausfluffe durd) ein conifch convergentes Anfag- 
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. fit D ift 5 zwiſchen 0 und I, und bei dem chlindriſchen Mundſtüde E 


mit innerer Abrumdung ift er — O Grad zu feßen. 

Um das Geſetz kennen zu lernen, nad, welchen die Kontraction mit dem 
MWinfel o abnimmt, hat der Berfaffer an einer größeren Anzahl von Mund- 
ftüden von 2 Centimeter Mündungsweite unter verfchiedenem Drude (von 
1 bis 10 Fuß) eine ganze Reihe von Verfuchen angeftellt; und die Ergeb- 
niffe derfelben in folgender Tabelle zufammengeftellt: 


d | 1800 | 1571,0| 1350 | 11210] 90° [671,0] 450 [221,0| 111,0] 59,0 | 



































0,541| 0,546 |0,577| 0,606 |0,632| 0,684 |0,758| 0,882 | 0,924 | 0,949 | 0,966 


u 



































Diefe Tabelle giebt allerdings nur die Ausflußcoefficienten (u) an, welche 
den verfchiedenen Abweichungswinfeln 6 zukommen; die Contractiondcoeffi- 
cienten find noch ein bis zwei Procent größer, da bei jedem Ausfluffe auch 
ein Heiner Berluft an Gefchwindigfeit eintritt. Um bei dem Eintritte des 
Wallers in die Anfagftüde D und Z feinen PVerluft an Iebendiger Kraft 
zu erleiden, wurden dieſe Stüde bei der Einmündung abgerundet. Die 
Reibung, welche das Wafler bei der Bewegung an den Wänden diefer Mund—⸗ 
ſtücke zu überwinden hat, wird im folgenden Gapitel beftimmt werden. 

Anmerkung Nach den Berechnungen des Heren Prof. Zeuner (f. „Eivil- 
ingenieur“, Band II, Seite 55) läßt fih, den angegebenen Verſuchen zufolge, 

Kg = Mn (1 + 09,33214 (cos. d)® + 0,16672 (cos. 99 
ſetzen, wenn Kun den Ausflnßevefficienten für die Mündung in der dünnen ebenen 
Wand bezeichnet, wo die größte Ablenkung der Waſſerfäden beim Ausfluß 
= Yn — 900 ift, und dagegen U, ven Ausflußcoefficienten für eine Mündung 
in der conifchen dünnen Wand ausprüdt, wo die größte Ablenkung der Waſſer⸗ 
fäden beim Eintritt in die Mündung — d mißt. 


Partielle Contraction. Wir haben jeither nur den Yal Tennen $. 414 
gelernt, wo das Waſſer von allen Seiten her der Deffnung zufliegt und 
einen ringsherum contrahirten Strahl bildet, und müſſen nun noch aud) die 
Fälle, wenn das Waſſer nur von einer oder einigen Seiten her gegen bie 
Deffnung ftrömt und deshalb einen nur theilweife contrahirten Strahl her- 
vorbringt, in Unterfuchung ziehen. Um diefe Contractionsverhältnifje von 
einander zu unterfcheiden, wollen wir den Fall, wenn der Strahl auf allen 
Seiten contrahirt, die vollftändige, und den Fall, wein der Strahl nur 
auf einen Theil feines Umfanges zufammengezogen ift, die unvollftändige 
oder partielle Contraction (franz. contraction incomplete; engl. 
incomplete contraction) nennen. Die unvollftändige Contraction wird 

b1* 








304 Siebenter Abfchnitt. Zweites Gapitel. [8. 414. 


herbeigeführt, wenn eine Mündung in der ebenen dünnen Wand durch andere 
Wände in der Richtung des Strahles auf einer oder mehreren Seiten einge: ® 
faßt iſt. In Fig. 709 find vier gleich große Mündungen a, b, c, d im 
Boden A C eines Gefäßes abgebildet. Die Contraction beim Ausfluffe durch 
die Mündung a in der Mitte des Bodens ift vollftändig, weil bei ihr das 
Waſſer von allen Seiten zuftrömen kann; die Kontraction beim Ausflufle 
durch d, c und d ift aber unvollfländig, weil bei diefen das Waſſer nur von 
drei, zwei oder einer Seite zuftrömen kann. Ebenfo, wenn eine rectanguläre 
Seitenöffnung bis zum Boden des Gefüßes geht, fo ift die Contraction 
partiell, weil dann diefelbe auf der Seite im Boden wegfällt; wenn ferner 
die Schugöffnung bis zum Boden und bis an die Seitenwände des Gerinnes 
reicht, fo bleibt nur nod) an einer Seite Contraction übrig. 

Die partielle Contraction macht fi) auf zweierlei Weiſe bemerflic). 
Erſtens giebt fie dem Strahl eine fchiefe Richtung, und zweitens bewirkt 
fie einen ftärferen Ausfluß. 

Fig. 709. Fig. 710. 





Reicht z. B. die Seitenöffnung F, Fig. 710, bi8 an den Boden CD, 
jo daß dafelbft eine Eontraction nicht eintreten Tann, fo weicht die Are FG 
des Strahles um einen Winkel ZH FG von ungefähr 9 Grad von der Nor- 
malen FH der Mündungsebene ab. Viel größer ftellt fi) aber noch die 
Schiefe des Strahles heraus, wenn zwei benachbarte Seiten der Mündung 
eingefaßt find. ft die Mündung an zwei gegenüber liegenden Seiten einge: 
faßt, und die Contraction an denfelben aufgehoben, jo tritt natürlich eine 
jolche Abweichung nicht ein, wohl aber nimmt der Strahl auf den nicht ein- 
gefaßten Seiten in einiger Entfernung außerhalb der Mündung noch mehr 
Ausbreitung an, als wenn diefe Einfafjung nicht vorhanden wäre. Wenn 
auch durch die partielle Contraction eine größere Ausflußmenge erzielt wird, 
jo muß man fie doch in der Regel zu vermeiden fuchen, weil durd fie der 
Strahl eine abweichende Richtung und eine große Ausbreitung erleidet. 

Verſuche über den Ausflug des Waflers bei partieller Contraction find 
von Bidone und von dem Verfaſſer angeftellt worden. Sie haben gezeigt, 

daß die Ausflugcoefficienten mit dem Verhältniſſe des eingefagten Theile 
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zum ganzen Umfange faft gleichmäßig zunehmen; doch ift leicht zu ermeffen, 
daß diefe Beziehung eine andere wird, wenn der Umfang beinahe oder ganz 
eingefaßt und die Contraction beinahe oder ganz aufgehoben ift. Setzen wir 
das Verhältniß der Einfaſſung zum ganzen Umfange, — n, und verftehen 
wir unter x eine Erfahrungszahl, fo können wir, wenn aud) nur an- 
nähernd, das Verhältnig des entfprechenden Ausflußcoefficienten u, der par- 
tiellen Contraction zum Ausflußeoefficienten u, bei vollftändiger Contraction: 


en _ 1 + xn, und folglich un = (1 + xn)uo feßen. 


Ko 
Die Verſuche Bidone’8 geben für Tleine kreisförmige Mundungen 
x — 0,128 und für quadratifche, « — 0,152; die des Verfaffers haben 
für Heine vectanguläre Mündungen, # — 0,134, für größere (Poncelet- 
münbdungen), bei 0,2 Meter Breite und 0,1 Meter Höhe aber, x — 0,157 
geliefert (ſ. die Zeitfchrift: „der Ingenieur“, Bd. 2). In der Anwendung 
fommen fajt nur rectanguläre Mündungen mit Einfaffungen vor; wir wer: 
den fir fie den mittleren Werth « — 0,155 annehmen und hiernad) 
Un = (l + 0,155.) to 
fegen. Bei einer rectangulären Seitenöffnung von der Höhe a und Breite 


bi — 
Rn=garn 
wenn 3. B. dieſe Seite in der Ebene des Bodens liegt, ferner n = !/, 


. . ua . . 2atb 
wenn eine Seite a und eine Seite b eingefaßt find, und n = (ar d)' 


wenn die Contraction an einer Seite b wegfällt, 


wenn auf einer Seite b und auf beiden Seiten a die Contraction verhindert 
wird, wenn 3. B. die Mündung die ganze Breite des Reſervoirs einnimmt 
und bis zur Bodenebene reicht. 


Beifpiel. Welches Waflerquantum Liefert der Ausfluß des Waflers durch eine 
3 Fuß breite und 10 Zoll hohe verticale Schugöffnung, bei einem Drude von 
11/, Fuß über der oberen Mündungsfeite, wenn bie untere Mündunggfeite in den 
Gerinnboden fällt, und daher die Contraction am Boden wegfällt. Die theoretifche 
Ausflußmenge ift: 

Q = 1% 9.3.7906 VL5 + Ya = 5% 7,906 V1,9166 = 27, 35 Cubikfuß. 
Nach der Poncelet'ſchen Tabelle ift bei vollſtaͤndiger Contraction, u = 0,604 


zu fegen, nun hat man aber: 
9 


"=: rWwirs m 
daher ift für den vorliegenden Fall der partiellen Contraction: 
m=(l + 0,155. %3) 0,604 = 1,060..0,604 = 0,640 
und das effective Ausflußquantum: 
Q, = 0,640 Q — 0,640. 27,385 — 17,50 Eubiffuß. 


Unvollkommene Contraction. Die Contraction des Waflerftrahles 8. 415 
ift auch noch davon abhängig, ob das Waffer vor der Mündung ziem- 
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lich in Ruhe fteht, oder ob es mit einer gewiffen Gefchwindigfeit vor 
derjelben antommt; je ſchneller das Waſſer der Ausflußöffnung zuftrömt, 
je weniger ift aud) der Strahl zufammengezogen, defto größer fällt auch die 
Ausflußnienge aus. Die oben angegebenen und unterfuchten Contractiong- 
und Ausflußverhältniffe beziehen fich nur auf den Fall, wenn ſich die Mün- 
dung in einer großen Wand befindet, und nun angenommen werden kann, 
dag das Waſſer nur mit einer fehr kleinen Gefchwindigfeit der Mündung 
zufließt; wir müſſen daher auch die Contractions- und Ausflußverhältniffe 
fennen lernen, wenn der Miündungsquerjchnitt nicht viel Heiner ift als der 
Querſchnitt des zufließenden Waffers, wenn folglih das Wafler jchon mit 
einer beträchtlichen Gefchwindigfeit an der Mündung ankommt. Um diefe 
beiden Fälle von einander zu unterfcheiden, wollen wir die Contraction bei 
ftillftehendem Oberwaſſer die vollfommene und die bei bewegtem Ober- 
waſſer die unvollfommene Contraction (franz. contraction imparfaite;; 
engl. imperfect contraction) nennen. Unvollfommen ift 3. B. die Cons 
traction beim Ausflug aus dem Gefäße A C, Fig. 711, weil der Querſchnitt 
Fig. 711. F der Mündung nicht viel Heiner ift als der Quer⸗ 
ſchnitt @ des anfommenden Waſſers oder der In⸗ 
halt der Wand CD, in weldjer ſich diefe Mün⸗ 
dung befindet. Hätte dagegen das Gefäß die Form 
ABC,D,, wäre alfo der Inhalt der Boden 
fläche C, D, viel größer als der Mindungsquer- 
ſchnitt F, jo witrde der Ausflug mit vollfommener 
Contraction vor fic gehen. Uebrigens unterfcheidet 
fi) der unvollfommen contrahirte Wafferftrahl 
nicht bloß durd) feine größere Stärke, fondern 
auch dadurch von dem vollfommen contrahirten Wafferftrahle, daß er nicht 
jo durchſichtig und kryſtallähnlich ift wie diefer. 
Setzt man das Verhältniß zwifchen den Flächenräumen der Mündung F 


und der Miündungswand G, alfo 2, — n, .den Ausflußcoefficienten bei 





vollfommener Contraction, — u, und den bei unvollfonnmener Contraction 
— An, jo kann man mit großer Genauigkeit, den vom Verfaſſer hierliber 
angeftellten Verfuchen und Rechnungen zufolge, fegen: 
1) für freisförmige Mündungen: 
4, — Wo [1 + 0,04564 (14,821 — 1)], und 
2) für rectanguläre Mündungen: 
ln = io [1 + 0,0760 (9* — 1)] 9). 
Zur Erleichterung der Rechnung in Fällen der Anwendung find die Cor- 


) Verſuche über die unvollfommene Eontraction des Waffers u. ſ. w. Leipzig 1848. 
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Un 


rectionen ER der Ausflußcoefficienten wegen Unvollkommenheit der 
0 


Contraction in folgenden Heinen Tabellen zufammengeftellt. 




















































































































Tabelle I. 
Die Correctionen der Ausflußcoefficienten für Freisrunde Deffnungen. 
n 0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,45 | 0,50 
—“ 0,007 0,014 00280,0340,0450,0090,076 10,0020,112 0,134 
n 0,55 | 0,60 | 0,65 | 0,70 | 0,75 | 0,80 | 0,85 | 0,90 | 0,95 | 1,00 
— 0,161|0,189| 0,228 0, 2600,808 0,351 |0,408 | 0,471 |0,546|| 0,631 
Tabelle 1. 


Die Correctionen der Ausflußcoefflcienten für rectanguläre Deffnungen. 





n 0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 








0,35 | 0,40 | 0,45 | 0,50 
















































































En — fo m £0 [0,009|0,019|0,030|0,042[0,056|0,071|0,088|0,107|0,128| 0,152 
0 
n 0,55 | 0,60 | 0,65 | 0,70 | 0,75 | 0,80 | 0,85 | 0,90 | 0,95 | 1,00 
Er —_Eo 7 X 0,178]0,208|0,241|0,278|0,319|0,365|0,416|0,473| 0,537 0,608 
0 
































Bei diefen Tabellen ftehen oben verfchiedene Werthe von den Duerjchnitts- 
verhältniffen n — = ‚ und unmittelbar darunter die entjprechenden Zuſätze 
der Ausflugcoefficienten wegen der Unvollfommenheit der Contraction. 3.8. 
für das Duerfchnittöverhältnig rn — 0,35, d. i. für den Fall, wenn der 
Inhalt der Mündung 35 Hundertel vom Inhalte der ganzen Mindungs- 
wand ift, hat man bei Freisförmigen Mündungen 

| An — Mo _ 0,075, 
u 
und bei vectangulären Mündungen — 0,088; es tft alſo der Ausflußcoef- 
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ficient bei volltommener Contraction im erften Falle um 75 Taufendtel und 
im zweiten um 88 Taufendtel größer zu madjen, um den entſprechenden Aus- 
flußcoefficienten bei unvolltommener Contraction zu erhalten. Wäre der 
Ausflußcoefficient ud —= 0,615, fo hätte man daher im erften alle: 
Yo; —= 1,075.0,615 — 0,661, 
und im zweiten Yalle: 
Ko .35 == 1,088.0,615 == 0,669. 
Beifpiel. Welche Ausflußmenge giebt die rectanguläre 1Y, Zuß breite und 
Y, Ruß hohe Seitenmündung F', wenn biefelbe in einer rectangulären Wand 
Fig. 712 CD, #ig. 712, von 2 Fuß Breite und 
— 1 Fuß Höhe ausgeſchnitten iſt, und bie 
Druckhöhe EH = h im ſtillſtehenden 
Waſſer 2 Zuß beträgt? Die theoretifche 
Waſſermenge ift: _ 
Q = 125.0,5.7,906 V2 
— 4,941.1,414 = 6,987 Cubikfuß, 
und der Ausflußcoefficient bei vollkom⸗ 
mener Gontraction ift nad Poncelet: 





nun ift aber pas Duerfchnittsverhältniß 
F' 1,25.0,5 __ 


und für n = 0,312, nad) Tabelle II., Seite 807, 
— — 0,071 + 12/,, (0,088 — 0,071) = 0,071 + 0,004 = 0,075 


zu feßen, daher folgt ber Ausflußcoefficient für den vorliegenden Fall: 
Kos = 1,075.u, = 1,075. 0,610 = — 0,6557 

und die effective Ausflußmenge: 
Q, = 0,6557.0 = 0,6557 .6,987 — — 4,581 Eubiffuß. 


$. Al6 Ausfluss des bewegten Wassers. ®ir haben feither angenommen, 
daß die Drudhöhe im ftillfiehenden Waſſer gemeflen worden ift, und 
müſſen nun noch den Gall abhandeln, wenn nur der Waflerftand des beweg⸗ 
ten, der Mündung mit einer gewiffen Geſchwindigkeit zufliegenden Waflers 
gemefjen werden kann. Seßen wir eine rectanguläre Seitenöffnung 
voraus, bezeichnen wir deren Breite durch d und die Waflerftände in Hinficht 
auf die beiden horizontalen Kanten durch A, und Az, die der Geſchwindigkeit 
c des zufliegenden Waſſers entjprechende Höhe aber durd) %, jo haben wir 
die theoretische Ausflußmenge: 

= !;5V29 [m + Mr — (m + K%]. 
Diefe Formel Täßt ſich aber nicht unmittelbar anwenden zur Beftimmung 
der Waffermenge, weil die Gefchwindigfeitshöhe 
RER, 
29 29\@ 
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wieder von Q abhängt, und die weitere Umformung auf eine complicirte 
höhere Gleihung führt; es ift daher weit einfacher, wenn man bie effective 
Waflermenge 
9 = mabV2gh 
ſetzt, und unter u, nicht den bloßen Ausfluß-, fondern einen vorzüglich vom 
Duerjchnittsverhältniffe abhängigen Coefficienten verfteht. Am häufigften 
fommt diefer Fall vor, wenn es darauf abgefehen ift, das in Gerinnen und 
Canälen fließende Waſſer zu meffen, weil e8 hier nur felten möglich ift, das 
Fig. 713. Waſſer durch eine die Ausflußöffnung 

enthaltende Duerwand BC, Fig 713, 
fo Hoch aufzuftauen, daß die Miün- 
dungsfläche F' nur einen Heinen Theil 
von dem Duerfchnitt des zufließenden 
Waflerftromes ausmacht und daher 
die Geſchwindigkeit des letzteren jehr 
Flein gegen die mittlere Geſchwindigkeit 
ausfällt. 

Aus den vom Verfaſſer hierliber angeftellten Berfuhen mit den Pon- 
celet’fchen Mündungen, wobei die Drudhöhe ein Dieter oberhalb der Mün⸗ 
dungsebene gemefjen wurde, hat fich ziemlich genau 


in — E0 _ 9,641 (2): — 0,641 .n? 


Yo 








ergeben, wobei n — = das Querſchnittsverhältniß, welches jedoch nicht viel 


über !/, fein joll, ferner u, den aus der Boncelet’fchen Tabelle genomme- 
nen Ausflußcoefficienten bei vollfommener Contraction, und u, den derjelben 
Mündung int vorliegenden Falle entjprechenden Ausflußcoefficienten bezeichnet. 
Iſt d die Breite, a die Höhe der Mündung, di die Breite und a, die Höhe 
des Wafferftromes und bezeichnet A die Tiefe der oberen Mindungsfeite unter 
dem Wafferjpiegel, fo Hat man hiernach die effective Ausflußmenge: 


AM. av [1 + 0641 (22)] Vas (a + 2). 


Folgende Tabelle dient zur Abkürzung der Rechnung in Fällen der An- 
wendung. 


N [00 0,10 0,35 | 0,40 








0,15 ö 0,20 


0,25 | 0,30 0,45 | 0,50 

















Mn — — 
Ko 


Beifpiel. Um das dur ein 3 Fuß breites Gerinne zugeführte Waflerquantum 
zu finden hat man eine Spundwand mit einer 2 Buß weiten und 1 Fuß hohen 





0,002|0,006|0,014|0,026 [0,040 |0,058|0,079| 0,103 |0,130| 0,160 
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rectangulären Mündung eingefeßt, und dadurch das Wafler endlich fo aufgeflaut, 
daß es beim Gintritt des Beharrungszuftandes um eine Höhe von 21, Fuß über 
der Sohle und 13%/, Fuß über der unteren Kante der Mündung fland. Die ent- 
ſprechende theoretifhe Waflermenge if: 
Q=abYVY2gh = 1.2.7,9%6 V1,25 = 15,812.1,118 
— 17,68 @ubiffug, 

der Ausflußcoefficient bei vollfommener Contraction läßt fi 0,602 ſeber, und das 
Querſchnittsverhaͤltniß: 


daher folgt ver Ausflußcoefficient für das vorſtehende Ausflußverhaͤltniß 
An = (1 + 0,641. 0,2962) u, — 1,056..0,602 — 0,6357 
und das effertive Ausflußquantum 
Q, = 17,68.0,6357 —= 11,24 Eubiffuß. 
Die unvolllommene Contraction kommt auch beim Ausfluſſe durch Ueber- 
fälle, wie Sig. 714, vor, wenn der Querſchnitt F des Über der Schwelle 
Big. 714. bei C wegfliegenden Waſſers ein an- 
Ä jehnlicher Theil vom Duerfchnittte G 
des zufließenden Waflers if. Die 
Ueberfälle können aber entweder nur 
einen Theil der Breite des Reſervoirs 
oder Canales einnehmen, oder fie 
fünnen über die ganze Breite des 
Gerinnes weggehen. In dem legten 
Falle ift auch die Contraction an den Seiten der Mündung Null, und e8 
fließt alfo aus diefem Grunde mehr Waſſer durch, als bei den Ueberfällen 
der erften Art. Auch über diefe Ausflußverhältniffe hat der Verfaſſer Ver- 
fuche angeftellt, und aus den Ergebnifjen derjelben Formeln abgeleitet, wo— 
durch fich mit ziemlicher Sicherheit mit Hilfe des Querſchnittsverhältniſſes 
= = der entfprechende Ausflußcoefficient berechnen Läßt. 
Iſt Ar die Drudhöhe ZH über der Ueberfallichwelle, a, die ganze Waf- 
ferhöhe, b die Breite des Leberfalles;und db, die des zufließenden Waſſers, 
fo haben wir hier: 





„„F_m 
Gr — ab 
und 1) für die Boncelet’fchen Ueberfälle: 
— 4 
- 1718 (2) = 1,718.n%, 
ad 


Dagegen 2) für die die ganze Gerinnbreite einnehmenden Ueber: 


fälle: 


— — 0,041 + 0,3693 n?; 
0 
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es iſt daher im erſten Falle die Ausflußmenge: 
4 — — 
9 — Yalıy-b I + 1,718 (2) V2ghs, 
Qı b, 
und im zweiten Yale: 


g° 
l 


wo h den etwa 1 Meter vor dem Ueberfall gemefjenen Waſſerſtand EH 
über der Heberfallichwelle F' bezeichnet. 


In folgenden Tabellen find die Soreectionen TE für die einfachften 
0 
Werthe von n zufammengeftellt. 


Tabelle I. 
Correctionen der Ausflußcoefficienten fir die Poncelet'ſchen Ueberfälle. 


0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,45 | 0,50 





























0,000 |0,001 |0,003 0,007 | 0,014|0,026 | 0,044 [0,070] 0,107 


Un —_ Mo oo 
Yo 





























Tabelle I. 


Eorrectionen fiir Ueberfälle iiber die ganze Wand, oder ohne Seitencontraction. 


0,00 | 0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,50 | 0,35 | 0,40 | 0,45 | 0,50 



































0,041|0,042| 0,045 10,049 | 0,056 |0,064 0,074 0,086|0,100 [0,116 


Hrn — #0 0,133 
uUo 



































Beifpiel. Um das in einem 5 Fuß breiten Banale forigeführte Waffer- 
quantum zu beflimmen, hat man eine Spundwand mit einer nad) außen abge: 
fhrägten Kante eingezogen, und das Wafler über diefe wegfließen laflen. Nachdem 
das Steigen des Oberwaflers aufgehört hatte, ergab fich der Waſſerſtand über dem 
Gerinnboden 31/, Fuß, und über der Schwelle 11, Fuß; es war daher vie theo- 
retifche Ausflußmenge: 


Q = %,.5.7,906. (3)" — 48,41 Cubikfuß. 


Der Ausflußcoefflcient fällt hier, da a = 22 —= %, und u, = 0,577 ift, 
1 D 
Us, — [1,041 + 0,3693 . (%)2] . 0,577 = 1,110.0,577 = 0,64 aus, 
daher die effective Waſſermenge: 
Qı = 0,64.Q0 = 0,64.48,41 = 31 Eubiffuß. 
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& 418 Versuche von Lesbros. Cine große Anzahl von Berfudyen über den 
Ausflug des Waflerd durch rectanguläre Mündungen in der dünnen 
Wand mit verfchiedenartigen inneren und äußeren Cinfafiungswänden (bei 
partieller und unvolllommener Contraction des Waflerftrahles) find von dem 
Herm Lesbros (f. defien Experiences hydrauliques sur les lois de l’&cou- 
lement de l’eau) ausgeführt worden. Wir theilen hiervon im Folgenden 
nur die Hauptrefultate der an einer rectangulären Mündung von 2 Deci- 
meter Weite angeftellten Verſuche mit. ‘Die fo verjchieden eingefaßten Mün- 
dungen find in der Yig. 715 durch die Buchſtaben A, B, C u. ſ. w. von ein⸗ 
ander unterfchieden, und zwar bezeichnet: 


Fig. 715. 





A eine gewöhnliche Mündung ohne alle Einfaffung (wie in $. 410); 

B eine folde Mundung innen an einer Seite mit einer verticalen Wand 
befleidet, welche 2 Gentimeter von der einen Seitenkante der Mündung 
abfteht, und rechtwinkelig gegen die Milndungsebene gerichtet ift; 

C die erfte Mündung auf jeder Seite mit einer ſolchen Wand cingefaßt; 

D die Mündung A innen auf beiden Seiten mit verticalen Wänden ein- 
gefaßt, welche unter einem Winkel von 90 Grad gegen einander conver- 
giren, und hierbei unter einem Winkel von 45 Grad, und zwar in dem 
Abftande — 2 Centimeter von den Seitenfanten der Mündung, an die 
Mundungsebene anſtoßen; 

E die Mündung A mit einer horizontalen Wand, welche quer über dem 
Ausflußrefervoir weggeht und genau bis an die untere Mündungsfante 
reicht; 

F die Mündung B, 

G die Mündung C, und 

H die Mündung D mit einer horizontalen Wand wie in E, welche die 
Contraction an der unteren Miündungsfante ganz aufhebt. 
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1. 


Tabelle der Ausflußcoefficienten für den freien Ausfluß durch die 
Mündungen A, B, C u. ſ. w. 





j Drudhöhe 







ü be: = 4 ” ’ “ 
Min SE Ausflugeoefficienten für die Mündungen : 
dungskante, * 
oberhalb der 3 
Mündungs- 5 
ebene 5 





gemeſſen. 











0,636 

— | 0,639 

0,708 | 0,648 
0,500 0,200 ‚0,608 | 0,610 0,680 | 0,644 
1,000 0,605 | 0,611 0,676 | 0,642 
1,500 0,602 | 0,611 0,672 | 0,641 
2,000 0,601 | 0,610 0,668 | 0,640 
3,000 0,601 | 0,609 0,638 





0,616 | 0,627 | 0,647 0,664|0,663| — | 0,678 


0,630 | 0,646 0,667 | 0,669 | 0,690 | 0,677 
0,633 | 0,645 0,669 | 0,674 | 0,688 | 0,677 
0,635 | 0,642 0,670 | 0,676 | 0,687 | 0,675 


0,500 0,050 \0,628 | 0,634 | 0,637 


0,100 0,592 | 0,600 

0,200 0,598 | 0,606 
| 
0,668 |'0,676 | 0,682 | 0,671 
| 


1,000 0,625 | 0,628 | 0,635 0,666 | 0,672 | 0,680 | 0,670 
1,500 0,619 | 0,622 | 0,634 0,665 | 0,670 | 0,678) 0,670 
2,000 0,613 , 0,616 | 0,634 0,664 | 0,670 | 0,674 | 0,669 
3,000 0,606 ' 0,609 | 0,632 0,662 | 0,669 | 0,673 | 0,668 


0,050 0,625 
0,100 0,630 
0,200 0,631 


t 
t 
[) 
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I. 


Tabelle der Ausflußcoefficienten fiir den Ausflug durd) die Mindungen 
A, B, C u. |. w. mit äußeren Anfaßgerinnen. 


Die Gerinne ſchloſſen fi) genau an die Mündung an, die dadurd) ihre 
Abfchrägungen an den Seiten und am Boden verloren. Sie waren ent- 
weder horizontal und 3: Meter lang oder, und zwar bei den mit * bezeich- 
neten Verſuchen, um 1/,. ihrer nur 2,5 Meter betragenden Länge geneigt. 










- 
- 





















. 2 
8 25 = Ausflußcevefficienten für die Mündungen: 
2 En © = gen: 
“ER: ® 
Saß,| 2 
Enns 5 
Zee 
638 
28 F'* G\G’*\H 
Meter. [Meter. | 
0,020 ’0,480| 0,489 |0,496|0,480|0,527| — | — | — | — 0,488 
0,050 0,511|0,517 |0,531 0,510 |0,553 |0,509| 0,546 10,528] — [0,520 
0,100 0,542 0,545 |0,563|0,538| 0,574 |0,534 | 0,569 [0,560 |0,593|0,552 
0,200 0,574|0,576|0,591 |0,566 |0,592 |0,562 0,589 |0,589\0,617l0,582 
0,500 \ 0,200 }0,599[|0,602|0,621 |0,592 |0,607 |0,591|0,608|0,591 |0,632|0,613 
1,000 0,601 |0,609|0,628|0,600|0,610 0,601 |0,615 \0,601 |0,638|0,623 
1,500 0,601 0,610 0,627 |0,602 |0,610] 0,604 | 0,617 |0,604|0,641|0,624 
2,000 0,601 0,610 0,626! 0,602 |0,609|0,604|0,617|0,604 |0,642|0,624 
3,000 


0,601 |0,609|0,624|0,601 |0,608| 0,602 |0,616| 0,602 |o,6410,622 
\ 





0,488 0,555 [0,557 [0,487 |0,585|0,483|0,579 10,512] — 10,494 
0,050 0,577 0,600 0,603 |0,571|0,61410,570|0,611|0,582|0,625|0,577 
0,100 0,624|0,625|0,628|0,605|0,632 |0,609 0,628 | 0,621 |0,63910,616 
0,200 0,631 |0,633| 0,637 |0,617|0,645| 0,623 |0,643] 0,637 |0,64910,629 
0,500 / 0,0504 0,625 |0,630 |0,635 |0,626|0,652 |0,630 [0,650 | 0,647 |0,656|0,636 
1,000 0,624 | 0,627 |0,635 | 0,628 0,651 [0,633 |0,651 |0,649 |0,656|0,638 
1,500 0,619 0,622 0,634 | 0,627 | 0,650 |0,632 | 0,651 |0,647 |0,656I0,637 
2,000 0,613 |0,616|0,634! 0,623 | 0,650 |0,631 [0,651 |0,644|0,656|0,635 


3,000 0,606|0,609| 0,632 | 0,618 | 0,649| 0,628 | 0,651 |0,639|0,656|0,682 
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Beifpiel. Welches Ausflußquantum giebt eine rectanguläre Mündung von 2 
Derimeter Breite und 1 Decimeter Höhe, wenn bie untere Kante derfelben 0,35 
Meter unter dem Waflerjpiegel und mit dem Boden des Ausflußgefäßes in einer: 
lei Höhe fteht, und zwar 1) beim freien Ausflug, und 2) beim Ausflug durch ein 
furzes horizontales Anfaßgerinne? Man hat es hier mit der Mündung E zu 
thun, wobei die Drudhöhe über der oberen Kante, — 0,85 — 0,10 = 0,25 Meter 
it. Die Tabelle I. giebt für den Werth 0,20 Meter diefer Höhe bei der Mün- 
dungshöhe — 0,20 Meter, den Ausflußevefficienten u — 0,621, und dagegen bei 
der Mündungshöhe — 0,05 Meter, u — 0,670; daher möchte für ven erften Fall 
der Aufgabe 

wu = Zu — 0,645 zu feßen fein. 
Die Tabelle II. giebt dagegen bei der Waflerhöhe 0,25 Meter über der oberen 
Mündungskante durch Interpolation für u die Werthe: 
0,566 + 5, (0,592 — 0,566) — 0,570, und 
0,617 -+ 5%, (0,626 — 0,617) = 0,619, 
folglich ift für den zweiten Fall 
0,570 + 0,619 
WM = — — 
Der Querſchnitt der Mündung ift: 
F= ab = 0,20.0,10 = 0,020 Quadratmeter, 
und die mittlere Druckhöhe ift: 
— 0,350 — 0,050 = 0,300 Meter, 
folglich die theoretifche Ausflußmenge: 
Q = FYV2gh = 0,02 V2.9,81.0,3 — 0,02 V5,886 
— 0,02.2,425 = 0,0485 @ubifmeter; 
fowie die effeetive Ausflußmenge, im erften Falle: 
0, = mıQ = 0,645.0,0485 — 0,0313 Cubikmeter, 
und dagegen im zweiten alle, d. i. bei einem Anſatzgerinne: 
Q: = Ua Q = 0,59 . 0,0485 — 0,0288 Eubifmeter. 

Nah der Formel u. = (l + 0,155) u, in $. 414 für den Ausflug bei 
partieller Gontraction läßt ji, da hier vom ganzen Mündungsumfang %, — Y, 
eingefaßt ift, m = U, = (1 + 0,052) u, = 1,052 u, ſetzen. Nun ift aber 
für eine folde Mündung bei vollftäindiger Contraction nad Tabelle I., Seite 797, 
ug = 0,616, daher folgt hiernadh: 

uy, — 1,052 .0,616 — 0,648, und 
Q, = U, Q = 0,648.0,0485 — 0,0314 Cubikmeter, 
alfo wenig größer als nad) der Lesbros'ſchen Tabelle. 


— 0,594 zu feßen. 


Herr Lesbros hat auch’noch mitteld der Miindungen A, B, Cu. f. w. 8. 419 
Verſuche über den Ausfluß bei Ueberfällen, wobei der Waſſerſpiegel die 
obere Kante der Mündung nicht erreicht, angeftellt, und es find die Haupt: 
ergebniſſe derjelben in folgenden Tabellen zufammengeftellt worden. 
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[$. 419. 


I. Zabelle der Ausflußcoefficienten (2/, ge) für den freien Ausflug 
durch Ueberfälle oder Wandeinjchnitte. 





Drudhöhe 
über der 
Schwelle im 
ſtillſtehenden 
Waſſer gemeſ⸗ 
ſen. 


Meter. 
0,015 
0,020 
0,030 
0,040 
0,050 
0,070 
0,100 
0,150 
0,200 
0,250 
0,300 


- 


Ausflußeoefficienten für die Mündungen: 


A | B | c|» 
0421 | 0,450 | 0,150 | 0,41 
0417 | 0446 | 0,444 | 0,437 
0,412 | 0,437 | 0,435 | 0,430 
0,407 | 0,480 | 0,429 | 0,424 
0,404 | 0,425 | 0,426 | 0,419 
0,398 | 0,416 | 0422 | 0,412 
0,395 | 0,409 | 0,420 | 0,405 
0,393 | 0,406 | 0,423 | 0,403 
0,390 | 0,402 | 0,424 | 0,408 
0,379 | 0,396 | 0,422 | 0,01 
:0,371 | 0,390 | 0,418 | 0,398 


E 





0,411 
0,409 
0,408 
0,407 
0,405 
0,404 
0,403 


F | 6 
0371 | 0,305 
0,379 | 0,318 
0,388 | 0,337 
0394 | 0,352 
0,398 | 0,362 
0,402 | 0,375 
0,405 | 0,382 
0,407 | 0,383 
0,408 | 0,383 
0,407 | 0,81 
0406 | 0,378 


I. „Tabelle der Ausflußeoefficienten (2/3 u) fiir den Ausflug durch 
Ueberfälle mit kurzen Anjaggerinnen. 





Drudhöhe 
über der 
Schwelle, im 
ftillftehenden 
Waſſer gemef- 
fen. 


Meter. 
0,015 
0,020 
0,030 
0,040 
0,050 
0,070 
0,100 
0,150 
0,200 
0,250 
0,300 


ı\»|co|e 


Ausflußcoefficienten für die Mündungen: 


0,375 
0,368 
0,358 
0,351 
0,346 
0,343 
0,340 
0,335 
0,331 
0,328 
0,826 


0,388 
0,383 
0,373 
0,365 
0,360 
0,352 
0,345 
0,340 
0,338 
0,336 
0,334 





0,400 


e\r|o|m 


0,395 | 0,208 | 0,201 
0,385 | 0,232 | 0,228 
0,379 | 0,251 | 0,250 
0,375 | 0,268 | 0,267 
0,371 | 0,288 | 0,289 
0,369 | 0,302 | 0,304 
0,367 | 0,314 | 0,316 
0,366 | 0,323 | 0,322 
0,364 | 0,329 | 0,326 
0,361 | 0,332 | 0,329 
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Die BVergleihung der Coefflcienten in Tabelle I. und Tabelle II. zeigt, 
daß durch die kurzen Anfaggerinne die Ausflußmenge bei Mündungen mit 
dem kurzen Gerinne fleiner ausfällt als bei Mündungen ohne dieſes Gerinne, 
und zwar um fo Kleiner, je Fleiner die Druckhöhe ift; auch ift aus der Ver- 
gleihung zwifchen den Colummen unter CO und C*, fowie unter E, E*, 
F, F* und @, @* in den Tabellen des vorigen Paragraphen zu erfehen, daß 
die geneigten Anjaßgerinne den Ausflug weniger ftören als die horizontalen. 


Anmerkung 1. Eine abweichende Theorie über den Ausflug entwidelt 
G. Boileau in feinen Traite sur la mesure des eaux courantes. Hiernach ift 
die Gefchwindigfeit des ausfließenden Waflers an allen Stellen des Duerfchnittes 
eine und biefelbe, und zwar entfprechenn der Tiefe der oberen Begrenzungslinie 
des Strahles in der Ebene der Mündung unter dem Wafferfpiegel im Ausflußs 
refervoir. Diefelbe Formel wendet Boileau auch auf Ueberfaͤlle an; wobei er 
natürlich ſtets die Kenntniß der Strahlhöhe in der Mündungsebene nöthig bat. 
Später, im 12. Bande der 5. Reihe von den Annales des mines, 1857, hat 
Herr Clarinval eine andere Formel für den Ausflug durch Ueberfälle entwickelt, 
in welder gar Feine Grfahrungszahl u vorkommt, fondern flatt %; u der Factor 


a 
«Vı-$ 


worin A die Drudhöhe und a die Strahldicke über ber ucherfall- 


ſchwelle bezeichnen, einzuſetzen iſt. S. den „Civilingenieur“ Band V. Ich halte die 
Begründung dieſer Formel nicht für richtig. 


Anmerkung 2. Herr J. Franeis giebt in ſeinem Werke: „Ihe Lowell 
Hydraulic Experiments, Boston 1855”, für den Ausflug durch breite Meber- 
fälle folgende Formel an: 

Q = 3,33 (| — O,1rnh) h% Cubikfuß engl., 
worin Ah die Drudhöhe über der Schwelle, J die Länge der letzteren und n ent- 
weder O oder 1 oder 2 iſt, je nachdem vie Contraction des Wafferftrahles an beiden, 
an einer, oder an feiner Seite aufgehoben iſt. Da für das englifhe Mag 


V2g = 8,025 
ift, fo hat man folglich hiernach: 
3,33 
/s u= 8,025 — 0,415 


Die Verſuche, worauf fich dieſe Formel gründet, find an 10 Fuß breiten Ueber⸗ 
fällen und bei 0,6 bis 1,6 Fuß Drudhöhe angeftellt worden. Die Ueberfallfante 
wurde durch eine ſtromabwaͤrts abgefchrägte eiferne Platte gebildet, das Reſervoir 
hatte eine Breite von 13,96 Fuß, und die Schwelle fland 4,6 Fuß über dem Boden 
veflelben. Siehe ven „Eivilingenieur“, Band IL, 1856. 

Bafewell’s Verſuche über den Ausfluß durch Ueberfälle (f. polytechn. Gentral- 
blatt 18. Sahrgang 1852) liefern zum Theil ziemlich abweichende Reſultate. 


Anmerkung 3. An den Schügen der Hammerräder zu Remſcheid hat Herr 
Röntchen u 0,9 bis 0,93 gefunden. S. Dingler’s Journal, Bd. 158. 


Weisbach's Lehrbud der Mechanit. L b2 
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Drittes Capitel. 
Bon dem Ausfluſſe des Waffers durch Nöhren. 


8.420 Kurze Ansatzröhren. Lüßt man das Waſſer durd) eine furze An- 
fagröhre (franz. tuyau additionel; engl. short pipe) ausfließen, fo treten 
ganz andere Berhältniffe ein, ald wenn es durch Mündungen in der dünnen, 
oder durch nach außen abgefchrägte Mitndungen in der dien Wand ausfliekt. 
Iſt die Anfagröhre prismatiſch, und ihre Länge 21/, bis 3 mal fo groß als 
ihre Weite, jo giebt fie einen uncontrahirten und undurchfichtigen Strahl, wel: 
‚cher eine kleinere Sprungweite und daher auch eine Kleinere Geſchwindigkeit 
bat, als der durch eine Mündung in der dünnen Wand unter übrigens 
gleichen Umftänden ausfließende Strahl. Hat alfo die Röhre XL mit der 
Mündung F, Fig. 716, gleichen Duerfchnitt und ift aud) die Druckhöhe von 

Sig. 716. 


| * RB 





beiden eine und diefelbe, fo erhält man in DR einen trüben und uncon- 
trahirten, alfo dideren, und in FH einen Haren und contrahirten, alfo 
Fig. 717. ſchwächeren Strahl, und es läßt fi) 
auch wahrnehmen, daß die Sprung 
weite ZR Kleiner ift al8 die Sprung- 
weite DH. Diefes Ausflußverhältnig 
tritt aber nur dann ein, wenn die 
Köhre die angegebene Länge hat; ift 
die Röhre kürzer, vielleicht nur jo lang 
als weit, jo legt fich der Strahl KR, 
dig. 717, gar nicht an die Röhren⸗ 
wand an, e8 bleibt die Röhre ganz 
ohne Einwirkung auf den Ausflug, und der Strahl fällt wie beim Ausfluffe 
durch) Mündungen in der dünnen Wand aus. 
Zuweilen findet auch bei Röhren von größerer Ränge ein Ausfüllen der 
Röhre durch den Strahl nicht ftatt, nämlich dann, wenn dem Waſſer feine 
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Gelegenheit gegeben worden ift, mit der Röhrenwand in Berührung zu 
kommen; verjchließt man aber in diefem Falle die äußere Mündung durch 
die Hand oder durch ein Brett auf einige Augenblide, fo bildet fi) nach— 
ber ein die Röhre vollfommen fiillender Strahl, und e8 findet ein fogenann- 
ter voller Ausfluß (franz à gueule bee; engl. of filled tube) ftatt. 
Die Eontraction des Wafferftrahles findet aud) beim Ausflug durch Rühren 
Sig. 718. ftatt, nur fällt hier der contrahirte 
Theil in das Innere der Röhre. 
Man kann ſich hiervon überzeugen, 
wenn man ſich gläſerner Anſatz⸗ 
röhren, wie KL. Fig. 718, bes 
dient, und Heine Körper im Waſſer 
ſchwimmen läßt, denn man bemerkt 
in diefem Falle, daß nur in der 
Mitte des Duerfchnittes 7 nahe 
hinter der Eintrittöftelle X, nicht 
aber am Umfange deilelben progreffive Bewegung vorhanden ift, daß hier 
vielmehr nur eine wirbelnde Bewegung ftattfinde. Es ift aber die Eapil- 
larität oder die Aohäfion des Waſſers an der Röhrenwand, welche macht, 
dab das MWafler das Ende FL der Röhre ganz ausfült. Das aus der 
Röhre fliegende Waffer hat nur den der Atmoſphäre gleichen Drud, nun 
ift aber der contrahirte Duerfchnitt F) nur a mal fo groß als der V. 
Querſchnitt F der Röhre, und deshalb die Gejchwindigfeit vo, in ihm 


— mal fo groß als die Ausflußgefchwindigfeit v, daher ift auch ber 


Drud des Waſſers in der Nähe von Fi Heiner als beim Austritte, oder als 
der Atmofphärendrud. Bohrt man bei F, ein enges Loch in die Röhre, fo 
findet auch wirkficd Fein Ausflug dur daffelbe, fondern vielmehr ein 
Einfaugen von Luft ftatt, auch hört endlich der volle Ausflug umd die Ein- 
wirkung der Anfagröhre ganz auf, wenn man das Loch weiter macht, oder mehrere 
Löcher anbringt. Ebenſo kann man auch das Wafler in der Röhre AB 
zum Steigen und zum Ausfluß durd) die Röhre KL bringen, wenn man die- 
jelbe bei F, in die Ießtere einmünden läßt. Der volle Ausflug Hört bei der 
einfachen cylindrifchen Röhre ganz auf, werm die Druckhöhe ein gewiſſe Größe 
erreicht, fiehe $. 439, Kapitel IV. 





Cylindrische Ansatzröhren. Ueber den Ausflug des Waſſers durch 5, 491 
furze cylindrifche Anſatzröhren find von Vielen Verſuche angeftellt wor- 
den, doch weichen die Reſultate derjelben ziemlich viel von einander ab. Na⸗ 
mentlich find es die Boſſut'ſchen Ausflußcoefficienten, welde durch ihre 
Kleinheit (0,785) von den von Anderen gefundenen bedeutend abweichen. 
b2* 
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Aus den Berfuchen von Michelotti mit 11/, bis 3 Zoll weiten Röhren. und 
bei 3 bis 20 Fuß Drudhöhe folgt im Mittel diefer Ausflußcoefficient 
u — 0,813. Die Berfuhe von Bidone, Eytelwein und d'Aubuiſſon 
weichen hiervon nur wenig ab. Im Mittel läßt ſich aber, namentlich auch 
den Verſuchen des Verfaſſers entfprechend, der Ausflußcoefficient für kurze 
chlindrifche Anfagröhren u — 0,815 fegen. Da wir benjelben für 
runde Miündungen in der diinnen Wand 0,615 gefunden haben, fo folgt, 
daß unter übrigens gleichen Umftänden und Verhältniſſen durch kurze Anjag- 
röhren 815/415 — 1,325 mal fo viel Waſſer ausfließt al8 durd) runde Mun⸗ 
dungen in ber dünnen Wand. Mebrigens wachfen dieſe Ausflußcoefficienten, 
wenn die Röhrenweite Feiner wird, und nehmen auch wenig zu bei Abnahme 
der Druckhöhe oder Ausflußgefchtwindigfeit. Nach den bei einem Drude von 
0,23 bis 0,60 Meter angeftellten Berjuchen des Verfaſſers ift für Röhren, 
welche 3 mal fo lang als weit find: 

2 3 4 Gentimeter Weite 


bei 1 














= | 0,843 | 0,832 | 0,821 | 0,810 








Diefer Tabelle zufolge nehmen aljo die Ausflußcoefficienten merklich zu, 
wenn bie Röhrenweite Heiner wird. Ebenfo fand Buff bei einer 2,79 Linien 
weiten und 4,3 Linien langen Röhre die Ausflußcoefficienten allmälig von 
0,825 bis 0,855 zunehmend, wenn die Drudhöhe von 33 bis 1'/, Zoll 
nad) und nach herabſank. 

Beim Ausfluſſe des Waflers durch kurze parallelepipedifche An- 
fagröhren fand der Verfaſſer einen Ausflußcoefficienten von 0,819. 

Sind die Anfagröhren KL, Fig. 719, inwendig theilweife einge- 
faßt, flogen fie z. B. mit der einen Seite an den Boden CD des Gefäßes an, 
und wird dadurch eine partielle Contraction herbeigeführt, fo fteigt, nad) den 
Verſuchen des Berfaflers, der Ausflußcoefficient nicht anfehnlich, wohl aber fließt 
das Waller an verfchiedenen Stellen des Duerfchnittes mit verfchiebenen Ge- 

Big. 719. Fig. 720. 
— — 


9 
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jhwindigfeiten, und zwar auf der Seite C fchneller aus, als auf der gegen- 
ütherliegenden. 

Wenn die innere Stirnfläche einer Anfagröhre nicht in die Wandfläche 
fällt, jondern vorfteht, wie Z, F, G, Fig. 720, fo nennt man diefe Röhre 
eine innere Anjfagröhre ft die Stirnfläche diefer Röhre mindeftens 
1/,mal fo breit als die Röhre weit, wie z. B. Z, fo bleibt der Ausfluß- 
coefficient derjelbe, al8 wenn die Stirnfläche in der Ebene der Wand läge, 
ift aber die Stirnfläche fchmaler, wie z. B. F und G, fo fällt der Ausfluß- 
coefficient Heiner aus. Bei einer fehr ſchmalen faft verfchwindenden Stirn- 
fläche wird derjelbe den Verſuchen Bidone’8 und des Verfaſſers zufolge 
0,71, wenn der Strahl die Röhre ausflillt; dagegen 0,53 (vergl. $. 412), wenn 
er fi) gar nicht an die innere Köhrenwand anlegt. Im erften Falle (F') 
ift der Strahl ganz zerriffen und befenfürmig divergivend, um zweiten (G) 
aber ftarf zufammengezogen und ganz Fryftallrein. 


Widerstandscoefllcient. Da das Waſſer ohne Contraction aus der $. 422 
prismatifchen Anfagröhre tritt, fo folgt, daß bei dem Ausfluffe durch diefe 
Mundſtücke der Contractionscoefficient & — Eins und der Gefchwindigfeits: 
coefficient g — dem Ausflußcoefficienten we ıft. Eine mit der re 


feit » ausjtrömende Wafferntenge beſitzt die lebendige Kraft © vv? umd 
fann dadurch die mechanifche arbeit 07 (1.8.74) verrichten. Nun iſt aber 
bei dem Ausfluffe die theoretifche Gefchwindigfeit — ri daher entfpricht der 


43 
ausfliegenden Waſſermaſſe die Leiſtung Fer -Qy, und e8 verliert fo- 
nad) die Boflermeng, @ durch den Aufl hie mechaniſche Arbeit: 


r =-,)0= 5 - 1) 0 97. 


Beim Aueituffe * Mündungen in der dünnen Wand iſt ꝙ im Mittel 
— 0,975, daher beträgt hier der Arbeitsverluft: 


1 \? v v? 
(5) = | 3 97 = 0052 5,975 
beim Ausfluffe durch kurze cylindriſche Anfäge ift dagegen P = 0,815 umd 
es ftellt fich der entfprechende Berluft an Arbeit 


1 \2 —* v2 
— (5) = | 5, 9 = 0505 er 
d. i. nahe 10mal fo groß heraus, al8 beim Ausfluffe durch Mündungen in 


der dünnen Wand. Bei Benutung der lebendigen Kraft des ausfließenden 
Waſſers ift es folglich beffer, das Waſſer durd) Mündungen in der dünnen 
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Wand als durch prismatifche Anfagröhren ausfließen zu laſſen. Wenn man 
aber die inneren Kanten, womit die Röhre an die Gefäßwand ſtößt, abrun- 
det und dadurd) einen allmäligen Mebergang aus dem Gefäße in die Röhre 
hbervorbringt, jo wird der Ausflußcoefficient auf 0,96 gefteigert und zugleich 
der Arbeitsverluft auf 81/, Procent herabgezogen. Bei fürzeren, genau ab- 
gerundeten oder nad) der Form des contrahirten Waflerftrahle8 gebildeten 
Mundftüden ift u = 9 — 0,975 und daher der Arbeitöverluft wie bei 
Deündungen i in bet dünnen Wand 5 — 


Dem Arbeitsverluſte E — 1) 39 QOy entipriht eine Drudhöhe 
2 
(= — 1) er ; man kann fic daher auch vorftellen, daß durch die Hin- 


2 
dernifje des Ausfluffes die Druckhöhe den Verluſt e — 1) 2; erleide, und 


annehmen, daß nad) Abzug diefes Verluftes der übrigbleibende Theil der 
Drudhöhe auf die Erzeugung der Geſchwindigkeit verwendet werde. Dieſen 
mit dem Quadrate der Ausflußgefchwindigfeit proportional wachjenden Ver⸗ 


luſt :=(> — 1) 5- fann man Widerftandshöhe (franz. hauteur 


— l 
de resistance; engl. height of resistance) und den Coefficienten — — 1, 


womit die Geſchwindigkeitshöhe zu multipliciren ift, um die Widerftandshöhe 
zu erhalten, den Widerftandscoefficienten nennen. Wir werden in der 
Folge diefen, auch da8 Verhältnig der Widerftandshöhe zur Drudhöhe aus: 
drückenden Coefficienten durch den Buchftaben & bezeichnen, alfo die Wider- 


u? 
ftandshöhe felbft durch z = & - — F ausdrüden. Durch die Formeln 


läßt ſich aus dem Geſchwindigkeits⸗ 
coefficienten der Widerſtandscoeffi⸗ 
cient, und aus dieſem wieder jener 
berechnen. 

Bei derſelben Ausflußgeſchwin⸗ 
digkeit v iſt die Druckhöhe für eine 
Mündung K, Fig. 721, welcher 
der Gejchwindigfeitscoefficient @ 


v? 
entipridht, A — 299° ,‚ und bie 
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Druckhöhe der Mundung L, durch welche das Waſſer mit der theoretiſchen 
2 

Geſchwindigkeit ausfließt, Rı — 27 ‚ folglich muß die erfte Mündung um die 


Größe KL=2e h — hi — I _ 1 v — 6* welche wir die 
p? 29 29 

Widerſtandshöhe genannt haben, tiefer liegen als die letter. Wenn beide 
einen gleichen Ouerfchnitt F’ haben, und das Waſſer durch beide ohne Con— 
traction ausfließt, fo ift auch; die Ausflußmenge Q = Fv fur beide Mün- 
dungen eine und Ddiefelbe. 

Beifpiele. 1) Welche Waflermenge fließt unter einer Drudhöhe von 3 Fuß 
durch eine 2 Zoll weite Röhre aus, welcher der Widerftandscoefflcient £ = 0,4 
entfpriht? Es ift 


= va — 0,845, daher: 


5 


v— 0,885 . 7,906 V3 —= 11,574 Fuß, ferner: 
F = (Yo)? 7 = 0,02182 Duadratfuß, 

folglih das geſuchte Waflerquantum : 
Q = 0,02182 . 11,574 = 0,253 Cubikfuß. 

2) Wenn eine Röhre von 2 Zoll Weite unter einem Drude von 2 Fuß in der 
Minute 10 Eubiffug Waffer Liefert, fo ift ihr Ausfluß⸗ oder Geſchwindigkeits⸗ 
evefflcient: 

o=-— a _-— ___ ——— — _ = 068 
— — — — — ’ 
FYV2gh 60.0,02182.7906.V2 1,085V2 | 
1 \? _ 
der Widerſtandscoefficient: = (5) 1= 116 
und endlich der durch die Hinverniffe der Röhre bewirkte Verluft an Drudhöhe: 


v2 ve 2— 1 
=t,=118., = 1,143 . 0,016 ( F) = MB . zog 


— 1,066 Fuß. 


Schiefe Ansatzröhren. Schief angejegte oder [chief abgefchnit- 8. 423 
tene Anfagröhren geben ein Tleineres Waſſerquantum als rechtwinfelig 
angeſetzte oder rechtwinkelig abgejchnittene Anjagröhren, weil die Richtung des 
Fig. 722. Waſſers in denfelben eine Aenderung erleidet. Die 

' hierüber in nicht unbebeutender Ausdehnung ange⸗ 
ſtellten Verſuche haben den Verfafler auf Folgendes 
geführt. Iſt d der Winkel ZEN, welden bie 

Köhrenare KL, Fig. 722, mit der Normale KN 
zur Ebene AB der Einmündung einfchliegt, und 
bezeichnet & den Wiberftandscoefficienten für die 
winfelrecht abgejchnittene Röhre, jo hat man den Widerjtandscoefficientert der 
ſchiefen Anfagröhre: 
& = £ + 0,303 sin. ö + 0,226 sin. 62. 
Nehmen wir für & den mittleren Werth 0,505 an, jo erhalten wir: 
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en rn 


0 10 20 30 40 50 | 60 Grad. 

























den Widerſtandscoeffi⸗ 





cienten I, — 0,505 | 0,565 | 0,635 | 0,713 |0,794 |0,870 | 0,937 
den Ausflußeoefficienten 
u = 0,815 |0,799 | 0,782 | 0,764 | 0,747 |0,731 | 0,719 


Hiernach ift 3. B. der Widerftandscoefficient einer kurzen Anfagröhre bei 
20 Grad Arenabweihung, & — 0,635 und der Ausflußcoefficient 


1 
— — — 0,782, 
STATT: 


dagegen bei 350 Arenabweichung, der erftere = 0,753 und der legtere — 0,755. 


In der Regel find diefe fchiefen Anfagröhren länger, als wir feither an- 
genommen haben, auch müſſen diefelben länger fein, wenn fie vom Waſſer 
vollfommen ausgefitlit werden jollen. Die vorftehende Formel giebt nur 
denjenigen Theil des MWiderftandes an, welcher dem Röhrenſtück an der 
Einmündung entipricht, das dreimal fo lang als die ganze Röhre weit ift. 
Der Widerftand, welchen das übrige Röhrenſtück der Bewegung des Waflers 
entgegenſetzt, wird in der Folge angegeben. 


Beifpiel. Wenn bie Cinmündungsebene AB eines horizontal liegenden Teich: 
gerinnes KL, Fig. 723, fowie die Innenfläche des Teihdammes 40 Grad gegen 
Fig. 728. u den Hoklzont geneigt ift, fo fchließt die 
n Röhrenare mit der Normale diefer Ebene 
NIE einen Winfel von 50 Grab ein, und es 
ift daher ver Widerſtandscoefficient für 
den Ausflug durch das Einmündungs⸗ 
ſtück diefer Röhre, Z, — 0,870, und 
“ wenn nun dem übrigen und Tängeren 
NRöhrenftüde der Widerflannscoefficient 

0,650 entipräche, jo wäre der Wiberftandscoefficient für die ganze Röhre 

t = 0,870 + 0,650 — 1,520, 
und daher der Ausflußcoefflcient 








1 
Keyrı v3 


Bei 10 Fuß Drucdhöhe und 1 Fuß NRöhrenweite ergäbe fidh folglih vie Ausfluß- 
menge: 


— 0,630. 


71 


9 = 0680-7 


. 7,906 V10 — 12,37 Cubikfuß. 


$. 424 Unvollkommene Contraction. Miündet eine furze cylindrifche An- 


jagröhre KL, Fig. 724, in einer ebenen Wand AB ein, deren Inhalt 
@ den Querſchnitt F der Röhre nicht vielmal übertrifft, jo kommt 
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das Waller mit einer nicht zu vernachläffigenden Gejchwindigfeit an der 


Einmiindungsftelle an, und es tritt deshalb nur mit unvolllommener Con= /, 


traction in das Rohr, weshalb wieder die Aus: 
dig. 724. flußgefchwindigfeit eine größere ift, als wenn 
das] Waſſer als ftillftehend vor dem Eintritt in 
IL EIITIETT die döhre angenommen werden kann. Iſt wieder 


2 — — J 
- 





Se — IF das Berhältnig des Röhrenquerſchnit⸗ 





G 
tes zum Inhalte der Wandfläche, ferner u, der 


Ausflußcoefficient bei vollfonmener Contraction, wo 7 der Null gleich ge⸗ 


ſetzt werden kann, ſo hat man, den Verſuchen des Verfaſſers zufolge, den 
Ausflußcoefficienten bei unvollkommener Contraction oder dem Querſchnitts⸗ 
verhältniffe n zu fegen: | 

En — Fo _ 9,102 + 0,067n2 + 0,0463, oder 


0 


k. — io (1 + 0,102n + 0,067n? + 0,046.n?). 
Nimmt z. B. der Röhrenquerfchnitt den fechsten Theil der ganzen Wand- 
fläche ein, fo ift: 
kı, —= üo (1 + 0,102 . 1/6 + 0,067 . Yys + 0,046 . 1/216) 
— i (1 + 0,017 + 0,0019 + 0,0002) — 1,019 io, 
oder Ud — 0,815 gefeßt: 
u, = 0,815 . 1,019 = 0,830. 


Etwas genauer giebt die Correctionswerthe — folgende, zum Ge- 
ie 


brauch bequeme Tabelle an. 
Tabelle 


der Correctionen der Ausflußcoefficienten wegen der unvollkommenen Con⸗ 


traction, beim Ausfluſſe durch kurze cylindrifche Anſatzröhren. 






























































n 0,05 | 0,10 | 0,15 |0,20 | 0,25 | 0,30 |o,35 |o,40 |0,45 | 0,50 
En Pr fo 10,006 0,013 0,020] 0,027|0,035| 0,043| 0,052 0,060! 0,070| 0,080 

0 

n 0,55 | 0,60 | 0,65 |0,70 |0,75 |0,s0 |0,85 [0.0 0,95 | 1,00 
































Un — Ho 
ko" 


0,181| 0,198| 0,227 





0,090| 0,102] 0,114 oa ouss 0,152] 0,166 





x 
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Beim Ausfluffe durch kurze parallelepipedifhe Röhren find diefe 
Correctionen ziemlich die nämlichen. 

Diefe Eoefficienten finden ihre Anwendung vorzüglich beim Ausfluffe des 
Waſſers durd) zuſammengeſetzte Röhren, wie z.B. in dem durch die Fig. 725 


Fig. 725. dargeftellten Yale, wo die kurze An- 
— ſatzröhre KL in einer weiteren kur⸗ 
| — zen Anſatzröhre G K und dieſe wie⸗ 





der in dem Gefäße A C einmündet. 
Hier ift beim Eintritt des Waſſers 
aus der weiteren Röhre in die engere 
unvolllommene Contraction vorhan- 
den und daher der Ausflußcoefficient 
nad) der legten Regel zu beftimmen. 
Segen wir den dieſem Ausflußcoefficienten entfprechenden Widerftandscoef- 

ficienten — £,, den Widerftandecoefficienten für den Eintritt aus dem Ge⸗ 
fäße in die weitere Röhre, — 8, die Drudhöhe — h, die Ausflußgefehwin- 


digfeit — v und das Verhältniß = der Röhrenquerfchnitte, S n, aljo die 


Geſchwindigkeit des Waſſers in der weiteren Röhre, — nv, fo gilt die 
Formel: 


—E Tu a 





— * 228 45) Er und es ift daher: 
_ V2gh 


VItmg+E 
Beifpiel. Welche Waflermenge liefert der in Fig. 725 abgebildete Apparat, 


wenn die Drudhöhe A — 4 Fuß, die Weite der engeren Röhre 2 Zoll und die 
der weiteren 3 Zoll beträgt? Es if: 


n = (%)? = Yp daher uy, —= 1,069. 0,815 — — 0,871 
und der entfprechende Widerſtandscoefficient: 


1 2 
= (ser) — 1 0,18; nun hat man aber: 
& = 0,505 und n?.L — 1%, .0,505 — 0,099, daher folgt: 
I+nt+d=1+ 0099 + 0318 — 1,417, 
und bie Ausflußgeſchwindigkeit: 
_7906.V4 _ 15,812 
Yıaz Vıar 


Da endlich der Röhrenquerfchnitt F—= — 


144 
die Ausflußmenge; 
Q = 13,29. 0,02182 = 0,290 Eubiffug. 





— 13,29 Fuß. 


— 0,02182 Quadratfuß ift, fo folgt 
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Conische Ansatzröhren. Coniſche Anfagröhren geben andere $. 425 
Ausflußmengen als prismatifche oder chlindrifche Anſatzröhren. Sie find 
entweder conifch convergent oder conifch Divergent; im erften alle ift die 
Ausmündung Feiner, im zweiten Falle aber ift fie größer als die Einmün- 

Fig. 726. dung. Die Ausflußcoefficienten bei 

den erfteren Röhren find größer und 
die bei den Ietsteren Fleiner, als bei den 
cylindriſchen Röhren. Eine und die- 
jelbe conifche Röhre giebt allerdings 
mehr Wafler, wern man die weitere 
Mündung zur Ausmündung madt, 
wie X in Fig. 726, als wenn man 
fie nach innen richtet wie Z in derfelben Figur; allein fie giebt nicht in den- 
jelben Verhältnig mehr, als die weitere Mündung die engere übertrifft. Wenn 
Manche, wie z. B. Benturi und Eytelwein, für coniſch divergente Röhren 
größere Ausflußcoefficienten angeben, als für conifch convergente, fo tft zu bes 
rüdfichtigen, daß fie immer den engeren Duerjchnitt als Mündung behandeln. 
Den Einfluß der Conicität der Röhren auf die Ausflußmenge führen fol 
gende, unter Drudhöhen von 0,25 bis 3,3 Meter angeftellte Verſuche mit 
einer 9 entimeter langen Röhre AD, Fig. 727, vor Augen. Die Weite 
diefer Röhre betrug an einem Ende DE, — 2,468, am anderen Ende 
Fig 727. AB, — 3,228 Centimeter, und der Con- 
vergenzwinkel, d. i. der Winkel A OB, 
34 unter den die gegenüberliegenden Seiten 
AE und BD eines Längenarenfchnittes 
zufammenlaufen, — 49° 50. Beim Aus- 
fluffe durd) die engere Mündung war der 
Ausflußcoefficient — 0,920; bei dem Aus- 
fluffe durch die weitere Mündung aber — 0,553; und wenn man die 
engere Einmündung als Duerfchnitt in die Rechnung einführt, ergab er fi) 
— 0,946. Der Strahl war im erften Valle, wo die Röhre als coniſch 
convergentes Mundſtück gebraucht wurde, wenig contrahirt, dicht und glatt, _ 
im zweiten Falle aber, wo er als conifch divergentes Mundſtück diente, war 
er ſtark divergent, zerriffen und ſtark pulfirend. Ueber den Ausflug durch 
conifch divergente Röhren haben noch Benturi und Eytelwein erpe- 
rimentirt. Beide Hydraulifer haben noch diefe coniſchen Röhren an chlin⸗ 
drifche und conoidifche, nach der Form des contrahirten Waflerftrahles ge- 
formte Mundſtücke angefegt. Durch eine folche Verbindung, wie Fig. 728 
(a. f. ©.) darftellt, wo das divergente Ausmündungsftüd KL innen 12 und 
außen 211/, Linien weit, und 81%/,; Zoll lang war, wobei Convergenz- 
winkel 50 9’ maß, fand Eytelwein u = 1,5526,. wenn er das 











828 Siebenter Abfchnitt. Drittes Gapitel. [$. 426. 


engere Ende als Mitndung behandelte, und dagegen u nur — 0,483, wenn 

er, wie recht, das weitere Ende als Mündung anjah. Allerdings fließt 

Big. 728. durch diefes combinirte Mundftild za — 2,5 mal fo 

viel, al8 durch die einfache Mindung in der dünnen 

1,5526 

Wand, und 0,815 

cylindriſche Anfagröhre.e Bei großen Gejchwindigfeiten 

und bei größerer Divergenz ift e8 übrigens gar nicht möglich, felbft durd) 

vorhergegangenes Zuhalten der Röhren, den vollen Ausflug herbeizuführen. 

Auch fand der Berfaffer fiir eine kurze conifch dDivergente Anfagröhre 

von 4 Gentimeter Ränge, 1 Centimeter innere und 1,54 Gentimeter äußere 

Weite, wobet der Divergenzwintel 8 Grad 4 Minuten maß, bei 0,4 Meter 
Drudhöhe, je nad) diefelbe innen abgerundet war oder nicht, entweder 

u = 0,738 oder u — 0,395. 








— 1,9 mal fo viel als durch die kurze 





8. 426 Die ausführlichften Berfuche iiber den Ausflug durch coniſch conver- 
gente Anfagröhren find von H’Aubuiffon und Caſtel angeftellt wor: 
den. Die hierzu in Anmwendung gekommenen Röhren waren von großer 
Mannigfaltigkeit, verfchieden in den Rängen, Weiten und in den Convergenz- 
winken. Am ausgedehnteften waren die Verfuche mit Röhren von 1,55 
Sentimeter Weite in der Ausmündung und von 2,6 mal fo großer, d. i. von 
4 entimeter Länge, weswegen wir ihre Ergebniffe auch in folgender Ta— 
belle hier mittheilen. Die Drudhöhe war durchgängig 3 Mieter. Die Aus- 
flußmengen wurden durch ein befonderes Aichgefäß gemeffen, um aber außer 
den Ausflußcoefficienten auch nod) die Gefchwindigfeits- und Contractions⸗ 
coefficienten zu erhalten, wurden die gegebenen Höhen entfprechenden Sprung- 
weiten der Wafjerftrahlen gemefien und hieraus die Ausflußgejchwindigfeiten 
(1. $. 408) berechnet. 


Das Berhältniß 





— der effectiven Geſchwindigkeit v zur theoretiſchen 

v2 gh 

Geſchwindigkeit V29% gab den Gefchwindigfeitscoefficienten 9, fo- 

wie das Verhältniß — der effectiven Ausflußmenge Q zur theoretiſchen 
FV2gh 

Ausflußmenge F V2gh auf den Ausflußcoefficienten u führte und 


da8 Verhältniß zwifchen beiden Coefficienten, d. i. Fe endlich den Con— 


tractionscoefficienten « beftimmte. 
Diefe Beftimmung ift aber bei großen Ausflußgefchrwindigfeiten nicht hin- 
veihend genau, weil hier dev Widerftand der Luft zu groß ausfällt. 
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Tabelle 


der Ausfluß- und Gejchwindigkeitscoefficienten für den Ausflug durch 
conijch convergente Röhren. 












Gonvergenz: | Ausfluß- Geſchwin⸗ Convergenz⸗ Ausfluß⸗ Geſchwin⸗ 

digkeitscoef⸗ digkeitscoef⸗ 

winkel. coefficienten. ficienten. winkel. coefficienten. ficienten. 
00’ 0,829 0,829 130 24’ 0,946 0,968 
10 36’ 0,866 0,867 140 28' 0,941 0,966 
30 10’ 0,895 0,894 160 36’ 0,938 0,971 
40 10’ 0,912 0,910 190 28’ 0,924 0,970 
50.98’ 0,924 0,919 210 0 0,919 0,972 
70 52° 0,930 0,932 230 0’ 0,914 0,974 
80 58’ 0,934 0,942 290 58’ 0,895 0,975 
109 20’ 0,938 0,951 40° 20’ 0,870 0,980 
120 4’ 0,942 0,955 480 50’ 0,847 0,984 


Man erfieht aus diefer Tabelle, daß die Ausflußcoefficienten bei einer 
Röhre von 131/59 Seitenconvergenz ihr Marimum 0,946 erreicht haben, 
daß dagegen die GefchwindigkeitScoefficienten immer größer und größer aus- 
fallen, je größer der Convergenzwinfel ift. Wie in vorfommenden Fällen der 
Praxis diefe Tabelle zu gebrauchen ift, mag folgendes Beifpiel lehren. 

Beifpiel. Welche Waflermenge Liefert eine kurze conifche Anfatröhre von 11, 
Zoll Weite in der Ausmündung und von 10 Grad Eonvergenz bei einem Drude 
von 16 Fuß? Nach des Berfaflers Verfuchen giebt eine cylindrifhe Röhre von 
diefer Weite, «a — 0,810, die Röhre von d'Aubuiſſon aber gab x — 0,829, 
alfo um 0,829 — 0,810 = 0,019 mehr; nun ift aber ver Tabelle zufolge, für die 
Röhre von 100 Convergenz, u — 0,937, daher möchte es angemefjen fein, für 
die gegebene Röhre, u —= 0,937 — 0,019 = 0,918 zu feßen, wonach dann die 
Ausflußmenge: 

Q = 0,918. . 7,906 V16 = 


4.82 
folgt. 


0,918.7,906 . a 


54 — 0,3563 Eubiffuß 


Reibungswiderstahd. Lange prismatifche oder cylindrifche An- 
fagröhren verzögern den Ausflug um fo mehr, je länger diefelben find; es 
ift daher anzunehmen, daß die Röhrenwände durch Reibung, Adhäſion oder 
Klebrigkeit des Waſſers an denjelben der Bewegung des Waflers in den Röh⸗ 
ren ein Hinderniß entgegenjegen. Bernunftgriünden und vielfachen Beobad)- 
tungen und Mefjungen zufolge läßt fich annehmen, daß diefer Reibungswider⸗ 
ftand ganz unabhängig ift vom ‘Drude, daß er aber direct wie die Länge 7 und 
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umgelefrt wie bie Weite d berfelben waͤchſt, daß er alfo dem Verhaltniſſe Z 


proportional ift. Außerdem Hat fic) auch noch herausgeftellt, daß diejes 
Hinderniß größer ift bei größeren und Heiner bei Heineren Gefchwinbdigfeiten 
des Waſſers, und daß es beinahe mit dem Quadrate der Gefchwindigfeit v 
des Waſſers felbft wählt. Meſſen wir diefes Hinderniß durch die Höhe 
einer Waflerfäule, die nachher von der ganzen Drudhöhe A abzuziehen ift, 
um die zur Erzeugung der Gefchwinbdigfeit nöthige Höhe zu erhalten, jo kön⸗ 
nen wir diefe Höhe, die wir in der Yolge Reibungswiderftandshöühe 
nennen wollen, jegen: 


a 29 g’ 
und es ift hierbei unter & eine Erfahrungszahl, weldye wir den Reibungs- 
coefficienten nennen können, zu verfiehen. Man verliert alfo hiernad) 
durch die Neibung des Waflerd in der Nöhre um fo mehr an Druck oder 


Drudhöhe, je größer da8 Verhältniß - der Länge zur Weite und je größer 


2 
die Geſchwindigkeitshöhe 37 if. Aus der Waflermenge Q und dem Röh⸗ 


renquerjchnitte 
nd? 
F=7 
folgt die Geſchwindigkeit: 
za 
und daher die Reibungshöhe: 


= t.7,, (68) = 6) . 


Um durch das Fortleiten einer venifen Boffermenge Q in einer Röhre 
möglichft wenig Verluft an Drudhöhe oder Gefälle zu erhalten, fol man 
die Röhre möglichft weit und nicht unnöthig lang machen. ‘Die doppelte 
Weite beansprucht z. B. zur Ueberwindung der Reibung nur (1/)>— 1/5; mal 
jo viel Gefälle als die einfache Weite. 

Iſt der Querſchnitt einer Röhre ein Rechte von der Höhe a und der 
Breite d, jo en man hat 

Umfang 2(a+b) a-+b 
ey, 2er _ art 
Dr nd Inhalt ab 2ab 
einzufegen, weshalb folgt: 
_,tUııb) ® 
= 2a 29 
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it Hilfe diefer Formel fiir den Röhrenreibungswiderftand laſſen ſich 

nun amd die Ausflußgefchwindigkeit und das Ausflußquantum finden, wel- 
ches eine Röhre von einer gegebenen Ränge und Weite unter einem gegebe- 
nen Drude fortleitet. Webrigens ift e8 vollfommen gleich, ob die Röhre 
KL, Fig. 729, horizontal iſt, fällt, oder aufſteigt, wenn nur unter der 
Fig. 729. Drudhöhe die Tiefe 
“RL des Mittelpunftes 

— — K L der Röhrenmündung 





u\ 
WM | unter dem Waflerfpie- 
— * ——— ⏑ — — L gel HO des Ausfluß- 
u ER . 
u reſervoirs verſtanden 
wird. 


Iſt hr die Druckhöhe, A, die Widerſtandshöhe für das Einmündungsſtück 
und A, die Widerftandshöhe fiir den übrigen Theil der Röhre, jo hat man: 


y? u? 
h — (hı + h)= 29’ oder 5 th + he. 


Bezeichnet &, den MWiderftandscoefficienten fir da8 Einmindungsftüd, und & 
den Coefficienten des Reibungswiderftandes der übrigen Röhre, jo ift zu jegen: 


v2 v? iv 
h=,,+r% J 
oder: 
49)5 
und: 


Ver 
| / I 
Aus der Ießteren Formel ergiebt fich die Waffermenge Q = Fr. 
Bei ſehr langen Röhren fällt 1 + &, fehr Hein gegen & z aus, weshalb 


dann einfac) 


2)v = 


1 22 
h= 67 5 ſowie umgekehrt, 


ld 
[2 —Vt-4.200 folgt. 


Der Reibungscoefficient ift, wie die Ausflußcoefficienten, nicht ganz $. 428 
conftant, er ift bei Heinen Gefchwinbigfeiten größer und bei großen Ge- 
ſchwindigkeiten Heiner, d. 5. der Neibungswiberftand des Waſſers in den 
Röhren wächft nicht genau mit dem Quadrate der Geſchwindigkeit, fondern 
aud) nod) mit einer anderen Potenz der Geſchwindigkeit. Prony umd 
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Eytelwein haben angenommen, daß die durch den Reibungswiderſtand ver- 


lorene Drudhöhe wie die einfache Gejchwindigkeit und wie das Quadrat 
derjelben wachſe, und für fie den Ausdrud: 


h= (av + B)-, 


wo a und 4 Erfahrungscoefficienten bezeichnen, feſtgeſetzt. Um diefe Coef- 
fictenten zu betimmen, haben die genannten Hydrauliker 51 Verfuche benugt, 
welche zu verfchiedenen Zeiten von Couplet, Boffut und du Buat über 
die Bewegung de8 Waſſers durch lange Röhren angeftellt worden find. 
Prony fand hieraus: 


h — (0,0000693v + 0,0013932 v2) a 
Eytelwein: 

Rh — (0,0000894v ++ 0,0011213 v2) - 
dv’Aubuiffon nimmt an: 

h —= (0,0000753v + 0,001370 v?) = Meter. 

Noch genauer an die Beobachtungen jchließt fich eine von dem Verfaſſer 
aufgefundene Yormel an, welche die Form 
u Vv/d2g 

hat und fi) auf die Vorausfegung gründet, daß der Reibungswiberftand 


wie da8 Quadrat und wie die Quadratwurzel aus dem Cubus der Geſchwin⸗ 
digfeit zugleich wählt. Man hat aljo hiernac den Widerftandscoeffictenten 


pP 
— ) 4 — 
4 2 
und die Neibungswiderftandshöhe einfach 
I 22 
h=5:.73, zu jeßen. 


Zur Ermittelung des Widerftandscoefficienten & oder der Hälfsconftanten. 
o und B find aber von dem Berfafler nicht nur die fchon bei den Prony’- 
chen und Eytelwein’fchen Beftimmungen zu Grunde gelegten 51 Berfuche 
von Couplet, Boſſut und du Buat, fondern auch noch 11 Verjuche 
vom Berfaffer und 1 Berfud) von einem Herrn Gueymard in Grenoble 
benußgt worden. Die älteren Verſuche erſtrecken ſich nur auf Gefchwindig- 
feiten von 0,043 bis 1,930 Meter, durch die Verfuche des Verfaffers ift 
aber die legte Grenze der Gefchwindigfeiten bis auf 4,648 Meter hinaus: 
gerüdt worden. Die Weiten der Röhren waren bei den älteren Verfuchen 
27, 36, 54, 135 und 490 Millimeter, und die neuen Verfuche wurden an 
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Röhren von 33, 71 und 275 Millimetern angeftelt. Mit Hilfe der Me— 
thode der Heinften Quadrate ift num aus den zum runde gelegten 63 Ver⸗ 
juchen gefunden. worden: 





11 
& — 0,01439 + 90091 
Vv 
oder: 
h —= (0,01439 + Sr) 7 5 o Dieter, 


oder für das preußifche Maß: 
0,016921 
n = (001439 + % 727 er) 7 2 Su 


Anmerflung 1. Bei Berüdfichtigung anderer Verſuche von Herrn Prof. Zeu⸗ 
ner, angeftellt an einer Zinfröhre von 21/, Gentimeter Weite bei 0,1356 bis 
0,4287 Meter Geſchwindigkeit, iſt 

t — 0014312 4 9010827 
Vo 
zu feßen, wenn v in Metern gegeben ift. (Siehe „Eivilingenieur”, Bv. I, 1854.) 

Anmerkung 2. Neuere Berfuche über die Bewegung des Waflers in Röhren 
unter großen und fehr großen Gefchwindigfeiten find 1856 und 1858 vom Verfaffer 
angeftellt worden. Siehe „Eivilingenieur”, Band V, Heftl und 3, fowie Band IX, 
Heft 1. Die Ergebniffe viefer Verſuche enthält folgende Tabelle. 


nn — nn nn — —— ——— — — ———— —— — — — 
Weite der Mittlere Geſchwindigkeit 





Bezeichnung der Röhren. Röhre (d) des Waſſers in der en 
Mohre (v) 

Engere Slasröhte . . . . [1,08 Em. 8,51 Meter. 0,01815 
Weitere Glasröhre . - - - [148 „ 10,18 „ 0,01865 
Engere Meffingröhre . . - |1,04 „ 864 5 - 0,01869 
Dogl., fürzer gemadht . . . [1,04 „ 1232 „ 0,01784 
Desgl., unter fehr hohem Ä 

Drude - 2222020. 1,4 „ 2099 „ 0,01690 
Weitere Meffingröhre . - - [1,438 „ 866 „ 0,01719 
Desgl., abgekürzt. . . . . 143 „ 1240 „ 0,01736 
Desgl., unter fehr hohem 

Druke > 2.2002. 143 „ 21,59 „ 0,01478 
Weitere Zinfröhre . - - . 12,47 „ 319 :„ . 0,01962 
Desgl., lürzer - ... 247 „ 473 „ 0,01838 

noch kürzer - . 0.0. .[|24 5 | 624 „ 0,01790 

no kürzer . . » o. .1247 „ 918 „ 0,01670 


Weisbach's Lehrbuch d. Mechanik. L 53 
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Die Werthe in der letzten Eolumne weifen von Neuem nad, daß der Wiber: 
ſtandscoefficient Z für die Meibung des Waflers in Röhren abnimmt, fowohl wenn 
die Geſchwindigkeit (v), als auch, jedoch weit langfamer, wenn bie Röhrenweite (d) 
eine größere wird. MWebrigens ift bei großen Geſchwindigkeiten die Uebereinſtim⸗ 
mung der Formel 

= 0,0199 — ATI 


mit diefen neuen Grfahrungsgrößen noch eine leibliche, 3 DB. v — 9 Meter, giebt 
£ = 0,014389 + 0,00316 — 0,01755, 
und 9 16 Meter, 
£ = 0,01439 + 0,00237 —= 0,01676, 
was mit den nahe entfprechenden Werthen in ber legten Tabelle recht gut überein: 
flimmt. 
Anmerfung 3. Herr de Saint-Venant findet, daß die befannte Formel 
für den Widerſtand des Waflers in Röhren fi) noch mehr an die Grfahrungen 


anfchließt, wenn man bie Reibungshöhe nicht v2 ober 39° fondern v7 propor- 


tional wachfend annimmt. (Siehe vefien „Memoire sur des formules nouvelles 
pour la solution des problömes relatifs aux eaux courantes”.) Es if 
hiernach: 
41 18, I 1%, — 1%. I v2 
h= 7 0,00029557 v == 0,00118228 7 . v 7 = 0,023197 v 7 297 
zu fegen. Die Annahme eines gebrochenen Erponenten der Potenz von v ift gar 
nicht neu; fhon Woltmann fepte v% ſtatt ©2, und Eytelwein brachte vhs 
ftatt v2 in Vorfchlag (fiehe den vom Berfafler bearbeiteten Artifel „Ausflug“, 
Band I., Seite 554, der allgemeinen Mafchinenencyelopädie von Hulffe). - 


Anmerkung 4. Neue und fehr ausführliche Berfuche über die Bewegung bes 
Waflers in Höhrenleitungen find vom Herrn H. Darcy angeftellt worden. (S. ven 
Rapport der Akademie ver Wiflenfchaften zu Paris in den „Comptes rendus 
etc.”, Tom.38, 1854, sur des recherches experimentales relatives au mou- 
vement des eaux dans les tuyaux.) Herr Darcy folgert für die Fälle, wo 
bie Geſchwindigkeit v des Waflers nicht unter 2 Decimeter ift, aus diefen Verſuchen 
die Formel: 

0,00000647\ ! 
h= (0,000507 + 2) 0 


2 
-( 0,01989 + 2) 5 * Meter, 
wonach der Widerſtandscoefſicient 
& = 0,01989 + TE zu feben wäre. 


Jedenfalls kann diefe Formel bei Heinen Gefchwindigfeiten nicht ausreichend 
genau fein. 


8. 429 Zur Erleichterung der Rechnung ift folgende Tabelle der Widerftands- 
cvefficienten zufammengeftellt worden. Man erfieht aus ihr, daß aller 
dings die Veränderlichkeit diefer Coefficienten nicht unbedeutend ift, da dieſer 
Eoefficient für O,1 Meter Geſchwindigkeit, — 0,0443, fir 1 Meter, — 0,0239 
und für 5 Meter, = 0,0186 ausfällt. 











$. 430.] Bon dem Ausfluffe des Waſſers durch Röhren. 835 
Tabelle der Keibungscoefficienten des Waſſers. 





| gehntel Meter. 









0| © |0,0443| 0,0356| 0,0317| 0, o294 0,0273| 0,0266| 0, 02870, o260 0, o244 
1 0,0239] 0,0234] 0,0230] 0,0227| 0,0224! 0,0221] 0,0219) 0,0217| 0,0215|0,0213 
2 | 0,0211| 0,0209] 0,0208| 0,0206] 0,0205! 0,0204] 0,0203] 0,0202] 0,0201|0,0200 
340,0199| 0,0198] 0,0197| 0,0196] 0,0195] 0,0195) 0,0194] 0,0193] 0,01930,0192 
4 | 0,0191] 0,0191] 0,0190) 0,0190] 0,0189] 0,0189] 0,0188] 0,0188] 0,0187|0,0187 


Ganze Meter. 


Man findet in diefer Zabelle die einer gewiſſen Geſchwindigkeit entfpre- 
chenden Widerftandscoefficienten, wenn man die ganzen Meter in der erften 
Vertical» und die Zehntel in der erften Horizontalcolumne auffucht, von der 
erften Zahl Horizontal und von der Iegten vertical fortgeht bis zur Stelle, 
wo fich beide Bewegungen begegnen. 3.2. für v» —= 13 Meter iſt 
& = 0,0227, für v — 2,8, € — 0,0201. 


Tür das preußifche Fußn:aß läßt fich fegen: 


v| 01 |o2 | 08 | 04 | 05 | 06 | 07 | 08 [09 Fuß. 





























L ooen 0,0522 | 0,0453 | 0,0411 0,0846 | 0,0333 | 0,0322 

















0,0383 | 0,0862 








v ıy,\ıy| 2 8 | 12 |20 Zug. 
































& 10,0313| 0,0296| 0,0282| 0,0263 0,0213| 0,0204| 0,0192] 0,0182 








0 —2 0,0229 




















Anmerfung. ine ausgebehntere und bequemere Tafel giebt der „Sngenieue, 
Seite 442 und 443. . 


Lange Röhren. In Anfehung der Bewegung des Waflers in lan⸗ 
gen Röhren oder Röhrenleitungen können folgende drei Hauptaufgaben zur 
Löſung vorfommen. 

1) Es ift die Länge 7 und Weite d der Röhre und das fortzuführende 
Waflerguantum Q gegeben, und man fucht die entfprechende Druckhöhe. 
Hier hat man zunächſt die Geſchwindigkeit 

Q _ 49 4 
Vz Fr de * = l, 2732- 7 
zu berechnen, dann ben dieſem Werthe entſprechenden Reibungscoefficienten & 
53* 
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in einer der legten Tafeln aufzufuchen, und zuleßt die Werthe d, 1, v, 5 und 
60, wo &, ben Wiberftandscoefficienten fir das Einmündungsſtück bezeichnet, 
in ber erften Hauptformel 


r=(1 +6 +64) 


zu fubftituiren. 

2) Es ift die Länge und Weite der Röhre, fowie die Druckhöhe oder das 
Gefälle gegeben, und die Waffernienge zu beftimmen. Hier ift zuntchf die 
Geſchwindigkeit durch die Formel 


V2ygh 


Vıra+et 


zu finden; da aber der Wiberftandscoefficient nicht ganz conftant ift, ſondern 
fi) mit v etwas ändert, jo muß man v vorher fchon annähernd kennen, um 
darnach & ermitteln zu Können. 


Aus v folgt dam: 


UT 


d? 
= — v — 0,7854 d?v. 


3) Es ift die Waſſermenge, die Drudhöhe und die Länge ber Röhre 
gegeben, und die nöthige Weite der Röhre zu beftimmen. 


Da v — —. alſo v2 — 8. nn fo hat man: 
29Mk — (i +. +8 2) (=). oder: 
204. (7) =U+ gt bg, oe 


7 \2 
daher ift die Röhrenweite: 


-\y& + 6) 4 + 81 [4 Q\: 
ı= dh (&) 
Nun ift aber 2 = 1,6212; 1 + &, im Mittel — 1,505 und für 


da8 preuß. Maß, * — 0,016, daher läßt ſich ſetzen: 


d— 0,4817 \/ (1505.44 x Fuß. 


Auch dieſe Formel iſt nur als Näherungsformel zu gebrauchen, weil in 
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ihr die Unbefannte d und auch der von der Gefchwindigfeit v — 2 
abhängige Coefficient & mit vorkommen. 


Beifpiele. 1) Welde Druckhöhe beanfprucht eine NRöhrenleitung von 150 
Fuß Länge und 5 Zoll Weite, wenn diefelbe in der Minute 25 Cubikfuß Waffer 
fortleiten foll? Hier ift: 

25.122 


v = 1,9782. 7 = 3,056 Buß, 


daher läßt fih CZ —= 0,0242 feßen, und es folgt nun die Drudhöhe over das totale 
Röhrengefälle: 

% = (1,505 + 0,0242. )- 0,016 .3,056° 

— (1,505 + 8,712) 0,016.9,330 — 1,525 uf. 
2) Welche MWaflermenge wird eine Nöhrenleitung von 48 Fuß Länge und 2 
Zoll Weite bei 5 Fuß Druckhöhe liefern? Es ift: 
7,906 V5° 17,678 
V — 


—  — Y505 I 288.0 
Vı. 505 + 7. 48. ‚u + 


Vorläufig Z = 0,020 angenommen, u man: 
17,678 17,678 





150.12 
5 





- Z— —- I. -=65 
7,26 2,7 ’ 
aber » — 6,5 giebt richtiger © = 0,0211, daher hat man genauer 
17,678 17,678 


“ Vı1,505 + 288.0,0211l V 7,582 
und das Waſſerquantum: 


Q = 0784. (2 5): 6,42 = 0,140 Cubikfuß — 242 Cubitzoll. 


3) Welche Weite muß man einer 100 Fuß langen Nöhrenleitung geben, 
die bei 5 Fuß Drudhöhe in jeder Secunde einen halben Cubikfuß Wafler lies 
fert? Es ift: 

d = 04817 V (1,5054 + 109.9, 4° = 0,8817 V0,0754 + 5t. 
Sehe ih vorläufig & — 0,02, fo erhalte ich: 

d = 0,4817 V 0,075 075 d4 0,100, oder annähernd: 
d = 0,8817 V 0,100 — 0,30, alfo genauer: 


d — 0,4817 V 0,0225 + 0,10 = 0.4817 Wo, 1225 — 0,3165 Fuß — 3,8 Soll. 
Diefer Weite entfpricht der Duerfehnitt: 

F — 0,7854 .0,3165? = 0,0787 Duabratfuß , die Geſchwindigkeit: 
a _ 05 _ 
F = wre 65 Sub, 
und letzterer wieder der Widerflandscoefftcient ẽ — 0,0211. Führt man ven letz⸗ 
teren genaueren Werth ein, fo erhält man: 


d = 0,4817 V 0,1280 = = 0,319 Fuß = 3,83. 


Anmerkung 1. Verſuche mit 21, und 44, Zoll weiten ordinären Holzröhren 
haben dem Verfaſſer ven Widerſtandscoefficienten 1,75 mal fo groß gegeben, ale 





UT 





838 Siebenter Abſchnitt. Drittes Gapitel. [$s. 431. 


bei ven Metallröhren, auf die fich die in den Tabellen des vorigen Paragraphen 
aufgeführten Werthe beziehen. Während alfo z. B. für die Gefchwindigfeit von 3 
Fuß bei Metallröhren, € — 0,0242 ift, müflen wir ihn bei Holzröhren, = 0,0242 . 1,75 
— 0,04235 feßen; während wir im Beifpiel 1. die Drudhöhe in einer 150 Fuß 
langen Metallröhre 1,527 Fuß gefunden haben, wird fie bei einer gleich weiten 
Holzröhre unter denfelben Umjtänden 

h = (1,505 + 0,04235 .360).0,016.9,339 — 16,75.0,1494 — 2,50 Fuß 
gejeßt werden müflen. 

Nach den Verfuhen Darcy’s wächſt ver Widerſtandscoefficient Z überhaupt fehr 
bebeutend mit der Rauhigkeit ver Röhrenwand und fteigt bei fehr rauhen Wänpen 
auf das Zwei bis Dreifache. Diefelbe Erfahrung hat in der neueften Zeit auch der 
Berfafler gemadt. 


Anmerfung 2. Einen nicht unbeveutenden Einfluß übt noch die Temperatur 
auf den Widerftand des Waflers in Röhren aus. Hierauf Bezug habende Ber; 
ſuche find von Gerfiner (f. deflen „Handbuch der Mechanik”, Bo. IL) und in ber 
neueften'Zeit von Heren Geh. Rath Hagen (f. veflen „Abhandlungen über den Einfluß 
‚der Temperatur auf die Bewegung des Waflers in Roͤhren“, Berlin, 1854) angeftellt 
worden. Durch vieiallerdings nur an fehr engen Röhren (d — 0,108 bie 0,227 
Zoll) angeftellten Verſuche des Lepteren hat fich ergeben, daß unter übrigens glei⸗ 
hen Berhältnifien die Gefchwindigfeit des Waflers in Röhren nicht ohne Grenze 
mit der Temperatur deſſelben zunimmt, fondern daß es für jede Nöhre eine gewiſſe 
Temperatur giebt, wo dieſe Gefchwindigfeit im Marimum if. Für die Verſuche 
außerhalb diefes Marimums findet Hagen folgende Formel: 

= mir, v175, und 
m — 0,000038941 — 0,0000017185 Vi, 
wo die Temperatur + in R.⸗Graden, und die Drudhöhe A, die Länge 2, der Nöh: 
renhalbmefler r und die Gefchwindigfeit v in Zollen auszudrücken find. 


($: 431) Conische Röhren. Bei einer conifhen Röhre AD, Fig. 730, 

läßt fich der Keibungswiderftand auf folgende Weife finden. Es fei der halbe 

Fig. 730. Convergenzwinfel der Röhrenwand ACL—BCL=Ö, 

c der Durchmeſſer AB der Einmündung, — di, der Durd)- 

mefler DE der Ausmindung — d, ferner die Yänge 

KL der Röhre, —= 1, und die Ausflußgefchwindigfeit 

(ii DE —=v 

* In einem Abſtande KM — x von der Ausmündung 

! \ ift der Durchmeffer der Röhre: 





| NO=y=IDE-+ 2KM tang.d 
do — d:+ 2% tang.d, 
md daher die Geſchwindigkeit w dafelbft, ba fich 
w: d2 
4 ur ſetzen läßt: 
di? v 
WU — 
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Für ein Element NO PR des Röhrenftiides von der Länge 
MQ _ 0% 





OP=NR= 
08.0 co Ö 
ift daher die Widerftandshöhe der Keibung: 
2 . 
3 ” Y cos. Ö (1 + 7 lang. ö) 9 
Bi | 


d cos. Ö (1 42 — 2 tang. — 
und es Be die a zu fin “ ganze Röhre: 


Bu 7 meer vs 


—T tang. 6) COS. ru 
Kun ift aber: 


Keen er 


1 + 7 = tang. .) cos. 6 


- F / 1+ — — tung. 6) E tung. 6) 


d rg 
gm 1: + T tang. 6) ‚ daher ergiebt ſich: 


/ 02 
( 2%, 5 


1+ * tang. 6) cos. 0 


d 21 7 u 
= an ;ı — 4 7 tang. 6) , oder: 


= el 


da d + 21tang. d den Durchmeffer d, der Einmündung ausdrüdt. 
Es ift folglich die gefuchte Widerſtandshöhe: 
v2 d | 
= ga 8 sin. Ö ! -(7 -) 


a N - (1 


Iſt die Einmündung viel weiter als die Ausmündung, ſo kann man 
(£) — Null fegen, und erhält hiernad): 
1 


It x 
8 sind 295 








h=! — 1,8 cosec.Ö - 


5 
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e8 hängt alſo in diefem alle der Keibungswiderftand gar nicht von der 
Länge der Röhre ab. 


Beifpiel. Bei einem Feuerfprikenmundflüd AK, Fig. 731, if der Conver- 
genzwinfel des Ausmünbungsftüdes B K, 2859, und der des Einmündungsftücge 
AB, 23, = 189, ferner die Weite der Ausmündung, d==]7 Linien, die Weite ber 
Einmündung, d, — 1Y, Zoll — 18 Linien, und die ganze Länge des Gußflüdes 
AK=1= 6 Soll — 72 Linien, welche Größe hat der Widerftandscoefficient 
deſſelben? Seken wir die Länge des Ausmünbungsflüdes BX — |, , und bie 
des Einmündungsftüdes A B —= 1a, fo haben wir: 


li + =! un I,tang.d + IWtang.d, = 


in Zahlen: 
li + 1, = 72 und I, tang. 2'/,0 + Igtang. 90 = !}/,, ober: 
0,04362 1, + 0,15838 1, — 5,5. 
Hieraus folgt: ı, = 51,54 und 1,-—= 20,46 Linien, und die 
ig. 731. gMeite hei B, wo bie Kegelflähen zufammenftoßen: 
c: dg,—d+2l,tang.d—=7+-2.51,54. 0,04362 — 11,53 Linien. 
Da diefe Stelle abzurunden ift, möge aber d, — 13 Linien ge 
ä feßt werden. Nun ei für das Ausmündungsflüd: 


= — (7), 1/,0 
I: (£ 2) ]- nd” [1 (A3)*] - cosec. 21/, 
— 0,9159 .. 22,926 — 21,08, 
und für das Ginmündungsftüd: 
2 
ſi — (a | cosec.d, = [1 — (134 3)*] - cosec. 9° 
1 


— 0,7795.6,392 — 4,98, 
daher ift für das ganze Gußſtück die er 


di, — d 
2. ’ 





il 15 
r=2 [2108 + 498. (2) | 
-i[ 15-4 
= 5 |21,08 + 498. (&) —* Ei 
92 
= 27 2677 
und wenn man 5, = 0016 einführt, fo wie = 0,02 annimmt: 
- v 
h'— ar 


d. i. beinahe 51/, Procent der Gefchwinbigfeitshöhe, womit auch 
die angeftellten Verſuche übereinftimmen. 


s 


8. 432 Röhrenleitungen. Eine Röbrenleitung mündet entweder unter Waffer 
oder in freier Luft aus. Beide Fälle find in den Figuren 732 und 733 
abgebildet. Im erften Falle ift als Drudhöhe A der Nivenuabftand RC 
beider Waflerjpiegel von einander, im zweiten aber die ſenkrechte Tiefe RO 
der Ausmindung O unter dem Wafferfpiegel 7 des Zuflußapparates anzu 
nehmen. Behält nun die Röhre überall eine und diefelbe Weite d, fo finden 
in beiden Fällen die im $. 430 entwidelten Formeln ihre unmittelbare An- 
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wendung, verengert oder erweitert fich aber die Röhre an einer Stelle, jo hat 
man es mit verfchtedenen Röhrengefchwindigfeiten zu thun, und es ift daher 
Fig. 732. Fig. 733. 
A 





der Reibungswiberftand fiir jede Röhre befonderd zu berechnen. Einen ſolchen 
Fall bietet z. B. die Waflerleitung in Fig. 733 mit einem fpringenden Strahle 
dar, mo das Mundſtück O enger ift als die Zuleitungsröhre BLM. Seen 
wir, wie gewöhnlich, die Ausflußgefchwindigkeit — v, die Weite der Aus» 
mündung O, — d, die Weite der Röhre aber — dı , ſo haben wir die Ge 
ſchwindigkeit des Waffers in derjelben: 
vu = 4 . 
di 

und bezeichnet nun noch I, die Länge der Röhre BLM und &, den Rei⸗ 
bungscoefficienten, fo folgt die By Reibungshöhe: 


a eG 2) ve 
hı — &ı di 29 — dı 
Iſt nun noch 5, der — für dns Einmündungsſtück 


K und & der für das Ausmündungsſtück O, fo folgt der Druckhöhenverluſt, 
welchen das erftere verurſa cht 


2. 
ho — — 2g — 60 (4 ) 
dagegen der, welcher aus der Bewegung Mer "has zweite entjpringt, 
93 
ha — 25 
und hiernach hat man nun das ganze Gefälle: 
= 4mtmtmlıra(E) +a2lE) re] 
29 ö 1 4 = Wh 2g’ 
und umgekehrt, die Ausflußgefchwindigfeit : 
2gh 
1 1+@ rat 2), (2) + 


Die Mund» oder Ausgußftide müſſen zur Erzielung einer großen 
Steighöhe nicht bloß dem Waſſer einen möglichft Heinen Widerftand darbieten, 
fondern aud) das Ausftrömen in möglichft parallelen Fäden bewirken, damit 
diefelben bein Auffteigen einen lang zufammenhängenden Strahl bilden, der 


vv 


842 Siebenter Abſchnitt. Drittes Capitel. [8. 433. 


durch die Luft weniger geftört wird als ein gleich anfangs zerriffener Strahl. 
Aus diefem Grunde zieht man die kurzen cylindrifchen oder wenig conifchen 
Mundſtücke mit abgerundeter Einmündung den Ausmindungen in der dlinnen 
Wand oder den nad) der Geftalt des contrahirten Waflerftrahles geformten 
Mundftüden vor, obgleich fie einen etwas größeren Geſchwindigkeitsverluſt 
verurfachen als diefe. Die Knoten und Bäuche, welche der aus den legteren 
Miündungen kommende Strahl bildet oder zu bilden ſucht, geben der äußeren 
Luft mehr Gelegenheit zum Eindringen als ein cylindrifcher Strahl. 


8.433 Springende Strahlen. So lange der aus einer horizontalen Min- 

dung K, ig. 734, ſenkrecht abwärts fließende Strahl KLN nod) ein Con- 

Big. 734. tinuum bildet, und nicht von der Luft zer- 
riffen wird, nimmt deſſen Querſchnitt Z 
immer mehr und mehr ab, wenn der Ab- 
ftand X L —= x von der Mündung wächſt. Ift 
c die Ausflußgefchwindigkeit, und v bie Ges 
ſchwindigkeit in Z, fo hat man: 
ve —=2gy2 + cd; 
und bezeichnet F’dieQuerfchnittsflächeder Aus⸗ 
miündung, fowie Y die Duerfchnittöfläche des 
Strahles in Z, fo gilt aud) die Gleichung: 
. Fe= Yo, oder Fe Y’v, 

und es folgt fchließlich die Gleichung: 

Y?(c? +2gx)=Fe2, oder: 

F? c? 

ae c?+29x 
für die Geftalt des die fogenannte New— 
ton’fhe ataracte bildenden Wafler- 
ſtrahles KN (fiehe Newtoni Principia 
H Philosophiae,. Tom. II, Sect. VI). Iſt 
der Duerfchnitt der Mündung K ein Kreis 
vom Durchmeſſer d, jo bildet der Duer- 
ichnitt Z einen Kreis vom Durchmeſſer 
h y, für welchen hiernach 








c? 
Ueber die innere Beſchaffenheit der fal- 
[enden Waflerftrahlen find von Savart 
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Berfuche angeftellt worden, fiehe Poggendorff's Annalen der Phyfik, 
Bd. 33. 

Bei dem aus einer horizontalen Mündung M ſenkrecht auffteigenden 
Strafl MS nimmt dagegen der Duerfchnitt O mit der Entfernung 
MO=x von der Mindung M allmälig zu; denn es ift bier bie Ge 
ſchwindigkeit des Waflers in O, 


v — Ve—2ge, und daher 
F? c? 
= ?—2g8'’ 
folglich für den Querſchnittsdurchmeſſer y in O, 
j c? d oder A — d 
ea—2gr’ y= 4 29% 
ı — — 
ce? 


Bezeichnet man die Geſchwindigkeitshöhe 7 dur) A, fo ift einfach und 


allgemein: 
d 


7 
1 £7 


Diefe Yormel verliert jedoch in ihren Grenzen ihre Nichtigkeit; ihr zu 
Folge wäre z. DB. beim fteigenden Strahle fir x — h, aljo im Scheitel S, 
der Durchmeffer des Strahles 

__4d__d_, 

| Vı-ı 07° 
Dies tft jedoch) nicht der Fall, weil die einzelnen Waſſerfäden, aus welchen 
der Strahl befteht, an der höchſten Stelle nicht ganz in Ruhe find, ſondern 
dafelbft in Richtung radial- auswärts eine Heine Gejchwindigfeit haben- 
Fig. 735. Wenn der Waflerftrahl 
AOC, Fig. 735, in 
einer gegen den Horizont 
geneigten Richtung aus» 
ſtrömt, jo bleibt Die 

Formel 





. d 
y=yı7 7 
1+z 


noch anmwendbar, wenn 
man nur darin ftatt x 
x die Berticalprojection 
NO de Strahles AO 
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einfegt. Tritt der Strahl unter dem Neigungswinfel v aus der Mündung, 
fo ift die größte Steighöhe BC: 
a= er — kh(sin.v)? (f. $. 39), 
daher der Durchmeſſer defielden (im Scheitel 0): 
d d d 


„- V a Vı-— (ein.v)? — Voosv 
In 


Im niebergehenden Strahltheile CD wirb y wieder allmälig Heiner und 
feiner, und beim Auffallen auf die Horizontalebene A D, von der er auß 
gegangen ift, wiirde y wieder — d fein, wenn die Luft feine Störungen in 
der Bewegung des Strahles hervorbrächte. 


$. 434 Die Steighöhe s eines vertical fpringenden Waflerftrahles ift nur bei 
Heinen Ausflußgefhwindigfeiten (c) nahe gleich der Gefchwindigfeitshöhe 


2 
h= 27; bei größeren Ausflußgejchwindigfeiten fällt dagegen in Folge des 
MWiderftandes der Luft die Steighöhe s namhaft Heiner aus als die Geſchwin⸗ 
digkeitshöhe 5 Aus den vom Verfaſſer angeſtellten Verſuchen (f. die 


Berfuche über die Steighöhe fpringender Wafferftrahlen bei verfchiedenen 
Mundftüden im 5. Bande der Zeitichrift des Vereins deutfcher Ingenieure) 
find folgende Thatſachen über fpringende Wafferftrahlen hervorgegangen : 

1) Der Widerftand der Luft ift bei Heinen Ausflußgefchwindigfeiten von 
5 bis 20 Fuß, oder bei Steighöhen von 1 bis 6 Fuß fo Mein, daß hier die 


2 
Sprunghöhe s ohne merflichen Fehler der Geſchwindigkeitshöhe 5 des aus⸗ 


ſtrömenden Waſſers gleichgeſetzt werden kann. 
2) Wenn die Geſchwindigkeitshöhe nicht über 75 Fuß, oder die Ausflußge⸗ 
ſchwindigkeit nicht über 56 Fuß ift, fo läßt ſich das Verhältniß der Steighöhe 


zur Geſchwindigkeitshöhe à — 5 ſetzen: 


8 1 
h ot+ßh+ym'’ 

wobei &, ß und y für jede Mündung befonders zu beftimmende Erfahrungs- 
coefficienten bezeichnen. 

3) Bei Waflerftraßlen, welche aus Mündungen in der dünnen Wand 
emporjpringen, läßt fich die Eonftante & — Eins fegen, folglich aud) an- 
nehmen, daß der MWiderftand beim Durchgang durch die Mündung bei einer 
fleinen Geſchwindigkeit ziemlich Null ift, umd erft bei größeren Ausfluß- 
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geſchwindigkeiten meßbar wird. Hiernad) ift aljo auch der Widerftandscoeffi- 
cient 5 für diefe Mündungen nicht conftant, fondern wählt von Null an 
allmälig mit der Geſchwindigkeit und der 8.408 angegebene Werth E— 0,97 
fann nur als ein mittlerer angejehen werben. 

4) Bet gleicher Ausflußgefchwindigfeit wächſt die Steighöhe mit der Dide 
des Strahles oder der Weite der Ausflußmündung; es ift folglich der Wider⸗ 
ftand der Luft bei diden Strahlen Heiner als bei ſchwachen. Die Steighöhe 
ift deshalb nicht allein bei großen Drudhöhen, fondern ‘auch bei ftarfen 
Strahlen größer als bei Heinen Drudhöhen und bei ſchwachen Strahlen. 

5) Unter übrigens gleichen Berhältniffen pringen die Waflerftrahlen aus 
freisförmigen Mündungen höher als die aus quadratichen oder anders ge- 
formten Miündungen. 

6) Bei gleicher Ausflußgeſchwindigkeit und gleicher Mindungsweite fprin- 

gen die ohne Kontraction ausfliegenden Waflerftrahlen höher als die contra- 
hirten Waſſerſtrahlen, und zwar nicht allein, weil dieſe Strahlen im Ganzen 
dünner ſind als jene, ſondern auch weil ſie durch ihre abwechſelnden Zuſam⸗ 
menziehungen und Anſchwellungen dem Eindringen der Luft weniger Wider⸗ 
ſtand entgegenſetzen. 
VUnter übrigens gleichen Umſtänden und Verhältniſſen und bei nicht ſehr 
Heinen Ausflußgefchwindigkeiten erreichen die durch kurze conoidiſche und 
längere coniſche Anfagröhren mit innerer Abrundung ausfliegenden Strahlen 
die größten Steighöhen. 

Mariotte folgert aus feinen Verſuchen über die Steighöhe pringender 
Strahlen (f. die Meining’jche Ueberfegung von Mariotte’8 Grundlehren 
der Hhydroftatif und Hydraulif), an Mündungen in der dünnen Waud von 
4 und 6 Linien Durchmefier und bei Drudhöhen von 51/, bis 35 Fuß, 
daß die zur Erlangung der Steighöhe s nöthige Drud- oder Gefchiwindig- 
keitshöhe 


h=s-+ un Parifer Fuß 
jein müſſe, wonach folglich 
2 —1+— 55 —140,00333385 zu ſetzen wäre. 


Die weit auSgebefnteren und fehr mannigfaltigen Verſuche des Berfaffers, 
“ welche derfelbe bei Drudhöhen von 3 bi8 70 Fuß angeftellt hat, geben da- 
gegen für Kreismündungen in der dünnen Wand, 


1) von 1 Centimeter Durchmeffer: 
® _ 1 + 0,0036354% + 0,00005732 h2, und 
2) von 1,41 Gentimeter Durchmeſſer: 
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. — 1 + 0,0024424h + 0,000059475.R8, 


wobei A in preuß. Fußen zu geben ift. 
Für ein conifches Mundſtück ABC, Fig. 736, von 15 Centimeter 
Fig. 736. Fig. 737. Länge und 1 Centimeter Weite in ber 
1 Ausmindung C und 3 Centimeter in 
der übrigens gut abgerımdeten Ein- 
mündung A, ift gefunden worden: 


C 





148 


3) — 1,0453 + 0,0001171h 


+ 0,00008462 h2,. 
und dagegen für da8 abgelürzte 
Mundftüd AB, Fig. 737, von 1,41 
Weite in der Ausmindung B: 


4) F — 1,0216 + 0,0007511% 


+ 0,00003219 R?. 


Mit Hitlfe diefer Formeln ift folgende 
Tabelle der Steighöhen fpringen- 
der Wafferftrahlen berechnet worden. 








Gefhwindigfeitshöhe A — 10 | 20 | 30 | 40 | 50 




















60 | 70 Fuß. 





Sprunghöhe s, ad (1). . . . | 9,60| 18,26| 25,85| 32,33| 37,74| 42,12] 45,60 
„ nn")... .|9,71|18,65|26,62| 83,53| 39,35| 44,10) 47,87 
" "m... .1|9,48 | 1849| 26,67| 33,75| 38,60| 44,22] 47,63 - 


" „u (U): . . »1 9,69 | 19,06) 27,96| 36,26| 43,87| 50,74| 56,82 


Beifpiel. Wenn an einem Springbrunnen die Leitungsröhre 350 Fuß lang 
und 2 Zoll weit und das conifche Mundſtück deſſelben 1/, Zoll weit ift, wie hoch 
wird bei einer Drudhöhe Ar, von 40 Fuß der Strahl fpringen, vorausgefegt, daß außer 
der Reibung alle übrigen Röhrenwiverftände Flein genug find, um fle vernachläfft- 
gen zu können. Es ift hier, wenn man 


= 0,025, = 08 (2) = (= Yay und A — =7= — 2100 feht, 
die Höhe, welche der Auer init entſpricht: 
—— u 40 
BT 2 d 1 0,5 0,025 .2100)..1 
9 — 2) + (0,5 + 0,025 ) · Yasc 
— D_ — 33,14 Fuß, 


1,207 
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und daher die zu erwartende Steighöhe, bei ruhiger Luft, nach Formel (4): 
h | 33,14 


’ 


° = 7,0216 + 0,00075i1 % + 0,00003219%3 — 1,0216 + 0,0249 + 0,0554 
83,14 
=; 1,0818 = 30,63 Fuß. 
Piözometer. Die Drudverlufte, welche das Wafler in einer Röhren» 8. 435 
leitung AB CDE, Fig. 738, durch Berengungen, Reibung u. f. w. erleidet, 
| Fig. 738. kann man durch bie Wafs 
j ſerſäulen meſſen, welche fi) 
in ſenkrecht aufgeſetzten 
Röhren BE, OM, DO 
erhalten, die man, wenn ſie 
lediglich zu dieſem Zwecke 
dienen, Piszometer nennt. 
(©. $. 386.) | 
Iſt © die Gefchwindig- 
keit des Waſſers an ber 
Stelle B, Fig. 738, wo ein 
Piezometer einmündet, I die Länge, d die Weitedes Röhrenſtückes A B, h die Drud- 
höhe ober die Tiefe des Punktes B unter dem Waflerfpiegel, ift ferner &, der Wider- 
ftandscoefficient fitr den Eintritt aus dem Reſervoir in die Röhre, und & der Rei⸗ 
bungscoefficient, jo hat man für den, den Dar "2  meljenden Piögometerftand: 


=h-(1 +6 485)37° 
Dagegen ift bei der Ränge I, und dem Seil h, des Röhrenftüdes BC, 
der Piözometerjtand in CO: 
a=htm—-(ito+tz +82) 
Es folgt daher die Differenz der Piözometerftände: 


h v? 





4 -:—=h— E— 


d 25' 
und umgekehrt, die Widerſtandshöhe des Röhrenſtückes BC 
er —=h +2 — 2 = Gefälle des Röhrenſtückes 


plus Differenz der Piögometerftände. 

Man erfieht Hieraus, dag die Piözometer dazu dienen können, die Wider- 
ftände, welche das Waſſer in den Köhrenleitungen zu liberwinden hat, zu 
mefien. Befindet fi) in der Röhre ein bejonderes Hinderniß, hat fi z. 2. 
ein Meiner Körper in derſelben feftgefegt, jo wird dieſes fogleicd) durch das 
Sinfen des Piezometerftandes angezeigt und die Größe des erzeugten Widers 
ftandes ausgedrückt werden. Die Widerftände, welche dur Regulirungs- 
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apparate, wie Hähne, Schieber u. |. w., von welchen im folgenden Capitel 
die Rede ift, erzeugt werden, lafjen ſich ebenfalls durch Piszometerſtände 
ausdrüden. So fteht 5. B. das Piözometer in D tiefer ald das in C, nicht 
allein wegen der Reibung des Waflers in dem Röhrenſtücke CD, fondern 
auch wegen der Verengung, welche der Schieber S in der Röhre hervorbringt. 
Iſt bei völlig geöffnetem Schieber die Differenz NO der Piözometerftände 
— h,, bei eingeftelltem Schieber aber — h,, fo giebt die neue Differenz 
oder Senfung h, — h, die Widerftandshöhe, welche dem Durchgange des 
Waſſers durch den Schieber entipricht. 

Endlich läßt fi) auch aus dem Piözometerftande die Ausflußgefchwindig- 
feit des Waſſers berechnen. Iſt der Piszometerſtand PQ — 2, die Ränge des 
legten Röhrenftüdes DE — 1 und die Weite defielben — d, fo hat man: 


I vꝛr 
2 = & F . 29 ’ 
und daher die Ausflußgejchiwindigfeit: 
(292 d 2ge 
v — — ·. 
Se 
td 


Beifpiel. Iſt bei der Leitung in Fig. 738, der Piézometerſtand PQ = 2 
/, Buß, die Länge der Röhre DE, von Piözometer bis zur Ausmündimg ges 
meflen, 7 = 150 Fuß, und die Röhrenweite 3Y, Zoll, fo felgt bei dem Wider⸗ 
ftandscoefficienten 5 — 0,025 die Ausflußgefchwindigfeit: 


/ 35 075 _ 
_—_ 7,906 |; TB ' Tanz = 7906.0,2415 = 1,91 Fuß, 


n [(3,5\2 . 
und die Ausflußmenge: Q = T' (5 . 1,91 = 0,127 Eubiffuß. 


Anmerkung. Die Bewegung des Waſſers in einer Röhrenleitung BCD, 
Fig. 739, kann fehr leicht durch Luft geftört werben , welche fich entwerer aus dem 


Fig. 739. 





Wafler entwidelt, oder von außen in die Röhre einbringt. Damit keins von beiden 
eintrete, muß bei der Anlage ver Röhrenleitung dafür geforgt werben, daß der Drud 
an jeder Stelle C verfelben pofttiv bleibe, oder vielmehr den Atmofphärendrud 
übertreffe, alfo in jedem Piözometer eine Waflerfäule CZ ſtehe. Die Höhe diefer 
Waflerfäule ift: 
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. I 2 
e=h-(1+o +24 5 


wenn A, die Drudhöhe CO in C, 2, die Länge des Rohrenſtückes BC, und v 
die Gefchtwindigfeit des Waſſers in der Röhre bezeichnet. Es ift alfo noͤthig, daß 
] 9 
1>(1+5+:4 5 
ſei, daß z. B. der Waſſerſtand im Zuflußreſervoir mindeſtens die Geſchwindigkeitshoͤhe 
des Waſſers in der Röhre übertreffe. Außerdem iſt zu befürchten, daß bie Röhre 
in einem Wirbel Luft nachfauge. 
145434 
Auch läßt fih Ah, > —— h feben, wenn Ah das ganze Röhrengefälle 


HK und I die ganze NRöhrenlänge BC D bezeichnet. 

Um das Anfammeln von Luft in der Röhre mit Sicherheit zu verhindern, ift 
es fehr zweckmäßig, diefelbe fteigend zu Iegen, weil dann die Luftblafen vom flie- 
Benden Wafler mit fortgenommen werben. 


Biertes Kapitel, 


Bon den Hindernifien in der Bewegung des Waſſers bei 
Geſchwindigkeits- und Nichtungsveränderungen. 


Plötzliche Erweiterung. Veränderungen in dem Duerfdnitte 8. 436 
einer Röhre oder eines anderen Ausflußrejervoird geben auch Veränderungen 
in der Gefchwindigfeit des Waſſers. Die Gefchwindigkeit ift dem Quer⸗ 
ſchnitte des Waſſerſtromes umgekehrt proportional; je weiter da8 Gefäß ift, 
defto Heiner ift die Geſchwindigkeit, und je enger das Gefäß, defto größer die 
Geſchwindigkeit des durchfließenden Waſſers. Aendert fi) der Querſchnitt 
eines Gefäßes plöglich, wie 3. DB. bei der Röhre ACH, Big. 740, fo tritt 

Fig. 740, . auch eine plögliche Geſchwindig⸗ 
feitöveränderung ein, und hiermit 
ift wieder ein Derluft an lebendi⸗ 
ger Kraft und eine entfprechende 
Abnahme an Drud verbunden. 
Diefer Verluft läßt fid) genau fo 
berechnen, wie der Arbeitsverluft 
beim Stoße umelaftifcher Körper 
(j. $. 335). Jedes Wafferelement, welches aus der engeren Röhre BD in 

Weisbach's Lehrbuch der Mechanik. 1. 54 
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die weitere Röhre DE tritt, ftößt gegen die langſamer gehende Waſſermaſſe 
in diefer Röhre und geht nad) dem Stoße mit biefer vereinigt fort. Genau 
fo ift e8 aber auch bei dem Zufanmentreffen fefter und unelaftifcher Körper, 
auch diefe Körper gehen nad) dem Stoße mit einer gemeinfchaftlichen Ge⸗ 
ihwindigkeit fort. Wenn wir nun gefunden haben, daß der Arbeitsverluft 
beim Stoße diefer Körper 


3 aA+G 
ift, fo Können wir hier, da das ftoßende Wafferelgyient GC, unenblich Mein ift 
gegen bie geftoßene Waſſermaſſe Ga, jegen: 


— va)ꝰ 


z— 9 


G,, 
29 
und boigiich den entſprechenden Verluſt an Druckhöhe: 
h— (vı — — 
— 2229 


Es entſteht alſo durch die plötzliche Geſchwindigkeitsverän— 
derung ein Druckhöhenverluſt, welcher durch die dieſer Verän— 
derung entſprechende Geſchwindigkeitshöhe gemeſſen wird. 

Iſt nun der Querſchnitt der einen Röhre AC, — Fi, und ber Duer- 
ichnitt der anderen Röhre CE, weldje mit der erfteren ein Ganzes bildet, 
= F, bie Geſchwindigkeit bes Waſſers in der erften Röhte, — vı und bie 
in der anderen, — v, fo hat man: 

_ Fo 
v, = F, ’ 
daher den Drudhöhenverluft beim Uebergange aus einer Röhre in die 


andere: 
F' ) 2 
bu — (z 1). 2 g ’ 


und ben entjprechenden, ſchon von Borda gefundenen Widerftands- 


covefficienten: 


Die gefundene Druckhöhe 


F' J 9? 
hi — — — 
(5 1 29 


kann natürlich nicht ſpurlos verloren gehen, man muß vielmehr annehmen, 
daß die ihr entjprechende mechaniſche Arbeit auf die Zertheilung und die 
ſchwingende Bewegung der vorher ein Continuum bildenden Waſſertheile, 
zumal auf die Wirbelbewegung in W, W verwendet wird. 

Die hierüber angeftellten Verſuche des Verfaffers ſtimmen mit der Theorie 
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gut überein. Damit die Röhre DE vom Waſſer ausgefüllt werde, iſt es 
Fig. 741. nöthig, daß ſie nicht ſehr kurz und nicht 
ſehr viel weiter ſei als die Röhre A C. 
Diefer Berluft verfchwindet, wenn, wie 
Big. 741 repräſentirt, durch Abrundung 
der Kanten ein allmaliger Uebergang 
aus der einen Röhre in die andere her⸗ 
beigeführt wird. 
Beiſpiel. Wenn der Durchmeſſer der einen Röhre in der Zuſammenſetzung 





von Fig. 740 noch einmal fo groß ift als der der anderen Röhre, fo if = 
1 


= (A) = 4, daher der Widerſtandscoefftcient & — (4 — 1)? = 9 und bie 
entfprechende Winerſtandehohe für den Uebergang aus ber engeren Röhre in die 


weitere, = 9- 27° . If die Geſchwindigkeit des Waflers in ber letzteren Röhre, 
— 10 $uß, jo folgt die Widerftandshöhe — 9.0,016.102 = 14,4 Fuß. 


Verengung. Eine plötzliche Gefhmwindigfeitsveränderung tritt $. 437 

auch dann ein, wenn das Wafler aus einem Gefäße AB, Fig. 742, in eine 
engere Röhre D@ tritt, zumal wenn an der Eintrittöftelle CD ein Dia⸗ 
phragma fit, deſſen Oeffnung noch Heiner ift als der Querſchnitt des Roh⸗ 
res DG. ft der Inhalt der Verengung, = Fi, und & der Contractions⸗ 
coefficient, fo hat man den Querſchnitt Fg des contrahirten Wafferftrahles, 
— af, und ift dagegen F' der Duerfchnitt des Rohres und v die Aus⸗ 
flußgeſchwindigkeit, fo findet man die Gefchwindigkeit des Waſſers im con- 
trahirten Querſchnitte F, durch die Formel 


U = Ei V 
ar, ' 
daher den Drudhöhenverluft beim Uebergange aus Fy in F ober aus ©, in v: 
no (% — R— F - 1) ve 
29 FE 29' 


und den entſprechenden Widerſtandscoefficienten: 


= (er — 1)" 








Ohne Diaphragma erhält man eine bloße Anjagröhre, Fig. 743, daher 
ift hier F= F, um 
54* 
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1 2 
& — (= — ı) ’ 


1 


ırıve 
Nimmt man & — 0,64 an, fo erhält man: 
1 — 0,64\? " 
— — 2— 
= (a 64 — (1) 0,316. 
Durch den Widerftand beim Eintritt in die Röhre und durch die Reibung 
des Waflers im äußeren Röhrenſtücke fteigert fi) aber & auf 0,505 ($.422). 
Berfuche iiber den Ausfluß des Waflers durch eine Anfagröhre mit 
verengtem Eintritte, wie Fig. 742 vorftellt, haben den Berfafler auf 
Folgendes geführt. Der MWiderftandscoefficient fir den Durchgang durd) 
ein Diaphragma und für den Anſchluß an die weitere Röhre kann durch die 
Formel 


ſowie umgefehrt, 





















































Für 3 —01 02083 04080607 080,9 10 
= oois 0,614| 0,612] 0,610| 0,607 0006 000] 0,601| 0,598| 0,596 
und folgt: 
t = | 231,7| 50,99 19,78] 9,612] 5,256| 3,077| 1,876 1,169| 0,734| 0,480 
































Hiernad) ift z. B. in dem Falle, wenn der verengte Duerfchnitt halb fo 
groß ift als der Querfchnitt der Röhre, der Widerftandscoefficient 65,256, 
d. 5. der Durchgang durch diefe Verengung nimmt eine Drudhöhe in An- 
ſpruch, welche 51/, mal fo groß iſt als die Geſchwindigkeitshöhe. 


Beifpiel. Welche Ausflußmenge giebt der in Fig. 742 abgebildete Apparat, 
wenn die Druckhöhe Fuß, die Weite der kreisförmigen Verengung 1%, und 
die Bi Ya CE, = 2 Zoll it? Hier hat man: 


= (% ) — (9)? = Yıs = 0,56, daher « — 0,606, und 


a 1) uαα) 


Sept man nun h= (1 -- 9) 2 fo erhält man die Ausflußgeſchwindigkeit: 


= 





= 3,74. 
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_ _V2gh _ 7,906 V; Vı,5 | 


= un _ 446 Buß, 
vı+rt V474 sus 
und folglich das Ausftupquankum: 
2 
= ı=7: -4.12.4,45 = 53,4. — 168 Cubitzoll. 


Einfluss der unvollkommenen Contraction. Bei dem im legten 8. 438 
Paragraphen betrachteten Falle, wo das Waller aus einem großen Gefäße 
kommt, Eonnte die Contraction als eine vollfommene angefehen werden; ift 
aber der Querſchnitt des Gefäßes oder des an einer Verengung anfommenden 
Wafferftromes nicht ſehr groß in Anfehung auf den Querſchnitt Fi, Fig. 

744, der Verengung, fo ift die Contraction eine unvolllommene und 
daher auch der entfprechende Widerftandscoefficient Kleiner als in dem oben 
unterfuchten Falle. Gelten wieder die vorigen Bezeichnungen, jo hat man aud) 
bier die Widerftandshöhe oder die durch den Durchgang durch F} verzehrte 


Drudhöhe: 
F 2 92 
h= (= F, u 2g' 
nur find für &, veränderliche, Bi zwar um jo größere Zahlen einzu- 





fegen, je größer das Verhältnig * = zroifchen dem Querfchnitte der Verengung 


6 


und dem Querſchnitt & der Zuleitungsröhre AB iſt. Befindet ſich das Dia⸗ 
Fig. 744. Fig 745. 





phragma CD in einer gleichweiten Röhre A.G, Fig. 745, fo findet ganz dieſelbe 
Beſtimmung ftatt, nur hängt hier der Coefficient & von = ab. 
Nach den von BVerfaffer hierüber angeftellten Verfuchen hat man in 


der Formel 
F ) 
— — 1 
5 (= Fi 


für die Widerftandscoefficienten zu fegen: 
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05 | 0,6 | 0,7 


















03 | 0,4 1,0 











0,8 | 0,9 





























a= [0024 0,632 0044 0,659| 0,681] 0,712] 0,755| 0,813| 0,892] 1,000 
und es folgt: 
I [250 47,77| 30,83| 7,801| 3,753| 1,796| 0,797| 0,290| 0,060] 0,000 





























Diefe Verluſte werden Heiner, wenn man durch Abrundung der 

Fig. 746. Kanten die Contraction vermindert 
oder aufhebt, und fie laſſen ſich faft 
ganz befeitigen, wenn man, wie 
Fig. 746 repräfentirt, ein fic all» 
mälig erweiterndes Durchgangsſtuck 
MN einſetzt. 


Beiſpiel. Welche Druckhöhe wird erfordert, damit der in Fig. 747 abgebildete 
Fig. 747. Apparat in der Minute 8 Cubikfuß Waſſer liefere? 

Iſt die Weite des Diaphragma Fy, — 1, die Weite 

der Ausflußröhre DG, — 2 Soll und die untere 

Meite des Gefäͤßes AC, — 3 Soll, fo Hat man: 

1/\2 
a ⸗ (2) — Y/,, daher « = 0,637, 
ferner: 


F 2 \2 
FT (17) = (= 1%, 
und ben rise 


10,267\ % 
Sal, ar — 1) = (Fe) — BD. 


Nun folgt die a 
40 192 
RN = Wa = er 112 Buß, 


und daher die in Frage ftehende Drudhöhe: 
2 
h=(M1+)9 7 — 4,207 . 0,016 .6,1122 — 2,51 Fuß. 











8.439 Druckverhältnisse in cylindrischen Röhren. Mit Hülfe ber 


Sig. 748. Borda’ichen Formel laſſen ſich nun auch 
die Drudverhältniffe in einer Ausflußröhre 
mit verfchiedenen Weiten, wie z. B. ACE 
„ dig. 748, ermitteln. Iſt pı der Druck 
und vı bie Geſchwindigkeit des Waſſers 
in Fi, ſowie p der Druck und v die Ge⸗ 
Ichwindigfeit deffelben in F, jo hat man: 
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p v? (vı — v)? pı v 
=, ‚ und daher ni 
_ Y * 29 * 29 * 29 ’ 
2 — — 112 
F 4 v Rn v) — p — (dı DE oder 
mn _2_(F_,\% 
 yYy F\ 9 





ee — 1 
daher hat man auch 


— 
— (TC — 


————— — ————— — — — © 
— 


In dem Falle, wo das Waller mit dem Duerfchnitte 7’ in die freie 
Luft ftrömt, iſt * — dem Waſſerbarometerſtande b, daher die Piszometer⸗ 


höhe in F\, 
0 a) 


21 — 7 = 
14 + (5-1) — Yy 
So lange nun pi poſitiv ausfällt, fließt auch das Waſſer mit gefüllten 


Querſchnitt F bei E@ aus; ftellt fid) hingegen 9, negativ heraus, fo hört 
das vorausgeſetzte Ausflußverhältnig ganz auf, und es fließt das Waſſer 
durch die äußere Röhre CE fo aus, als wenn diefelbe gar nicht vorhanden wäre, 
und zwar mit der theoretifchen Ausflußgeichwindigkeit v, — V2gn. 

Damit der volle Ausfluß bei EG eintrete, ift folglich nöthig, daß 


(E-ı)a 
— — b, ober daß 
14 529) 


Wenn alſo die durch dieſe Formel angegebene Grenze von der Druckhöhe n 
übertroffen wird, hört der Ausfluß mit gefülltem Querſchnitte auf. 


N 
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Diefe Formel findet auch ihre Anwendung bei der Röhre CE, Fig. 742, 
mit Diaphragma; hier ift nur ftatt Fy, a, Fi einzufegen, daher für den 
vollen Ausfluß 


F 2 
h 1 + (Zr — ı) 
»<S7 Fr N 
=) 
a Fi 
Läßt man das Diaphragma weg, hat man es alfo bloß mit einer furzen 
cylindrifhen Anfagröhre CE, Fig. 743, zu thun, fo ift Fi — Fund daher 
— 
h & 
58 — — — vu ſetzen. 
(2-1?) 





zu fordern. 


Führt man & — 0,64, alfo — — 1 = 0,5625 ein, fo ergiebt fi für 


diefe Röhren die Grenze des Ausfluffes mit gefüllten Querſchnitt: 

Rh _1+03164 . h 

DS mon ty sun. 
Nimmt man b — 33 Fuß an, fo folgt, daß bei ‘Drudhöhen über 1,17.33 
— 38,6 Fuß der volle Ausfluß durch) eine kurze cylindrifche Anfagröhre aufhört. 

Hiermit ſtimmen auch die Ergebniffe der Verſuche des Verfaſſers voll- 
kommen überein (f. den betreffenden Auffag im 9. Bande des Civilingenieur, 
über den Ausflug des Waſſers unter hohem ‘Drude). 

Beim Ausflug des Waſſers in einen Iuftverdännten Raum tritt diefe 
Grenze noch eher ein, da dann b Heiner als 33 Fuß tft; wäre z. B. der 
Waflerbarometerftand in diefem Raume nur 3 Fuß, jo würde der volle Aus- 
fluß durch eine kurze cylindrifche Anfagröhre bei der Drudhöhe A—=1,17.3 
— 3,51 Fuß aufhören. 

Wenn das Waſſer durd) eine ſich allmälig erweiternde Röhre ACH, 
Vig. 749, fließt, jo ift der Piözometerftand im Einmündungsſtück AB: 


2 
vr YyY Yu y ÜR 2gy Ur 


Fig. 749. folglich wenn man 2 — d fegt 


— 
_M_,_ —R 
5* —F 1In. 


Es iſt daher hier 
h 1 
o “ /PV, 


F 2 
(2) —1 
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zu fordern, damit der Ausfluß mit gefüllten Ouerfchnitte erfolge. Set man 
r — 1,17, alfo n — 0,8547, fo erhält man das Duerfchnittsverhältniß, 
bei welchem unter der Drudhöhe A —= 38,6 Fuß der volle Ausflug aufhört: 


— =Y1 + 0,8547 = 1,362, 


Druckverhältnisse in conischen Röhren. Das Ausfluß- und $. 0 
Drudverhältniß bei einer chlindrifchen Röhre CE mit oder ohne Diaphragma 
erleidet folgende Modificationen, wenn nod) ein befonderes Mundftiid oder eine 
andere Röhre EG HK, Fig. 750, an diefe Röhre angefchloffen if. Es be- 

Fig. 750. zeichne F’ den Querſchnitt, v die 
Geſchwindigkeit und p den Drud 
des Waſſers an der Ausmündung 
HK, ferner F} den Querſchnitt 
— v der Einmlindung, @ F, den Ouer- 
ſchnitt des contrahirten Waſſer⸗ 
ftrahles, fowie v, die Geſchwin— 
digfeit und 2, den Drud des 
| Waflers in demfelben; ebenjo fei 
F der Röhrenquerſchnitt an der Stelle, wo fid) der Wafferftrahl wieder an 
die Röhre anlegt, endlich bezeichne v, die Gefchwindigfeit und p, den Drud 
des Waſſers an eben diefer Stelle. 

Dann hat man 








= — — 2 und daher 
pı _Pı da (vı — %) Be v’— vy v, (vı — v2) 
 yY 9 Y 29 9 
BER IE BI 
Y 29 9 Y 29 


oder, da aFıvı = Fyv, = Fv iſt, alſo 


= und o% — 5 gefegt werden kann, 


Fv 
«Fi 
ET ——— 

y Y iö & 5 1 — 3 F} 

Kun ift aber hier die zur Erzeugung der —— nöthige 


Druckhohe 


— | ——— Ei 
— 29 29 — * «F, Fy : 
daher folgt auch 
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‚__2P (£ 2 ı1_ 2 ‚1 
M_Pı ar, Pl, _?, P_ «hr F, 
3 ua Ze Er EBEN 

af, F, F? ar, F% 
d — —6Giʒ h 
t 2 — 5 —— 1 1 4) ’ 
F? af, F, 
ober beim Ausfluffe in die freie Luft, 
I) 
user a "m 
+5 F} 
Damit ein voller Ausflug — muß hiernach 
(N 
h < F? «Fr, F3 ober 
nen) 
aFı Fr F? F} 
(rt 
F' @F\ FR, F} b ar, 


Mit Hülfe der vorftehenden Formeln laſſen ſich nun aud) die Ausfluß- 
verhältniffe ber conifchen Röhren ABDE, Fig. 751 und Fig. 752, angeben; 


Fig. 751. Fig. 752. 





wenn man in denſelben ſtatt F, den Querſchnitt der Röhre an der Stelle, wo ſich 
der Strahl anlegt, einführt. Bezeichnet Ö die Hälfte des Divergenzwinfeld 40 B 
der einen ober de8 Convergenzwinkels der anderen Röhre, und jegt man vor« 
aus, daß die Länge Fi Fz des Wirbel8 gleid) der Mündungsweite AB = d 
fei, fo läßt fich die Weite der Röhren an der Stelle, wo fi) da8 Wafler an 
die Röhrenwand anlegt, fegen: 

d;, = dı + 2dıtang.ö = (1 + 2tang.d)d,, 
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und daher da8 Duerjchnittsverhältniß 


Fr _ 2)’ — 2 
FR \/ 7” (1 + 2tang. 6)?, 


wobei das Pluszeichen für die divergente Röhre in Fig. 751 und das Mi- 
nußzeichen flir die convergente Röhre in Fig. 752 in Anwendung zu bringen 
ft. 3. B. für d— 21; Grab, ift 2 tang.d — 0,0875, und 


nn (1 + 0,0875)? entweder —= 1,1827 oder 0,8327; 


daher die Ausflußgefchwindigkeit im erften Yale: 


Ve oye 20* emo 2gh 
14 — 7,1827 ibe 6 14 01) 


und dagegen im zweiten: 


, 2gh / 2gh 
— — — Monsos( 
14 (= — 1) (5) 1+.0,1308 (7 


Der entfprechende Ausflußcoefficient 
1 


U —— — —— —— 
FN\?2 
Vi + as(E) 


ber divergenten Röhre ift natürlich anſehnlich Heiner als der Ausflußcoefficient 
1 


1 + 01308 (2) 
Vi + 0,1308 (= 


der convergenten Köhre. / 


MWären 3. B. die Röhren drei Mal jo lang als in der Einmündung weit, 
ſo hätte man im erſten Falle: 


6) — “ + 6tang. ö)* = 1,2625* = 2,5405, und 


u = 





— 0,659, dagegen int zweiten Yalle: 


. ee, 
F\?2 
(£) — (1— 6 tang. 6)* = 0,7375* — 0,2958, und 
1 
1 
= — — 0,981 (vergl. $. 425). 
N 1,0387 bagt. 5 


Damit der Ausflug durch diefe Röhren mit gefülltem Querſchnitte 
erfolge, muß 


$. 441 
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Han 








h 
2 
5 575 + (# E\} fein, alſo im erjten Falle, wo 
«F, F} F3 
F 1,5939 F 1,939 | 
am os — 2,4906, und FT 107 1,3477 iſt, 


h 1+ 1,1429? __ 2,3062 
d — 67119 — 28163 — 3,8949 
darf alſo die Drudhöhe A nod) nidjt 33.0,592 — 19,5 Fuß erreichen. 


— 0,592, 


Knieröhren. Bejondere Hindernifje ftellen fid) der Bewegung des 
Waflers in Röhren entgegen, wenn diefelben gekrümmt find oder gar 
Kniee bilden. Diefe Widerftände laffen fich nicht mit Sicherheit theoretifch 
beftimmen, und mußten daher, wie fo viele andere Ausflußverhältniffe, auf 
den Wege der Erfahrung unterfucht werden. 

Bildet eine Röhre ACB, Fig. 753, ein Knie, fo trennt ſich der Strahl 
in Folge der Centrifugalfraft des Waſſers von’ der inneren Fläche des zweiten 
Köhrenftüdes; es hört, wenn dieſes Stüd kurz ift, der volle Ausfluß auf, 
und es fällt deshalb auch die Ausflußnenge Heiner aus als bei einer gleic) 
langen geraden Röhre. Ift aber das äußere Stüd CB der Knieröhre ACB, 


Fig. 758. Fig. 754. 





Vig. 754, länger, fo bildet fich Hinter dem Knie C ein Wirbel S, und es 
tritt bei wieder gefüllten Ouerjchnitte eine verminderte Ausflußgefchmwindig- 
feit v ein. Dieſe Verminderung der Ausflußgeſchwindigkeit ift genau fo zu 
beurtheilen wie der Widerftand, welchen Verengungen in Röhren bewirken. 
St F der Querſchnitt der Röhre und F, der Duerfchnitt des contrahirten 
Strahles bei S, jo hat man den Kontractionscoefficienten deſſelben: 

F 

F, ’ 

und daher den entjprechenden Widerftandscoefficienten: 


EN re) 


ad = 
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Der Contractionscoefficient & und folglich auch der entſprechende Wider- 
ftandscoefficient &, hängt von dem Bricol» oder halben Ablenkungs— 
winkel ö6=ACD—=BOE= 1!BCF, Fig. 753, ab, und & ift 
nad) den Berfuchen, welche der Verfaſſer an einer Röhre von 3 Centimeter 
Weite hierliber angeftellt hat: " 

E — 0,9457 sin. ö?2 + 2,047 sin. öt 
zu fegen. Ä 

Folgende Heine Tabelle enthält eine Reihe von nad) diefer Formel be 

techneten Widerftandscoefficienten für verjchiedene Bricolwinkel: 


0 — 10 20 30 | 40 | 45 50 | 55 | 60 | 65 70 











= [0048 0,139 | 0,364 | 0,740 | 0,984 | 1,260 | 1,556 | 1,861 | 2,158 | 2,431 





























Man erfieht hieraus, daß durd) die Kniee in Röhren der Tebendigen Kraft 
des Waſſers in Röhren bedeutende Verluſte erwachſen. Iſt 3. B. das Knie 
ein rechtwinkeliges, alfo 6 — 45°, fo hat man hiernach den durd) dafjelbe 
herbeigeführten Druchöhenverluft: 


2 
h=6.,, = 0984. 


alfo ziemlich glei) der Gejchwindigfeitshöhe. 

Dei engeren Röhren fällt & namhaft größer aus, z. B. für eine Knieröhre 
von 1 Gentimeter Weite und 90 Grad Ablenkung ift & — 1,536 gefunden 
worden. ©. des Berfaflers Erperimentalhydraulik. | 

Stoßen an ein Knie ACB, fig. 755, nod) andere Kniee ohne längere 
Zwifchenröhre, wie 3. B. aus Fig. 756 und Fig. 757 zu erfehen ift, fo tre⸗ 


Fig. 755. Sig. 756. dig. 757. 


v2 
29’ 





‚NE 
ten ganz bejondere, jedoch Leicht erflärliche Ausflußverhältniffe ein. “Das 
zweite nie BDE, Fig. 756, welches den Strahl nad) derjelben Seite 
bin ablentt, wie das erfte ACB, bringt feine weitere Contraction des 
Strahles hervor, es ift daher auch bei vollem Ausfluffe hier & nicht größer 
als für ein einfaches Knie ACB. Lenkt aber da8 nie BDE, Fig. 757, 


S. 442 
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den Strahl auf die entgegengefeßte Seite, fo ift die Eontraction eine boppelte, 
und daher auch der Widerftandscoefficient doppelt fo groß als bei einfachem 
Knie Wird endlich BDE fo an ACB gefekt, daß DE rechtwinkelig auf 
die Ebene A BD zu ftehen kommt, fo ftellt fich & ungefähr 11/, mal fo groß 
heraus als bei dem Knie ACB allein. 


Beifpiel. Wenn eine Röhrenleitung KLN, %ig. 758, von 150 Fuß Länge 

Fig. 758. und 5 Zoll Weite, welche in der Minute 

25 Cubikfuß Waſſer liefern foll, zwei 

R rechtwinkelige Kniee enthält, fo hat man 
mg die nöthige Druckhohe: 


2 
Ch = (1,505 + 8,712+2.0984). 5, 


.— 12,185 .0,1494 — 1,82 Fuß. 
(Bergl. Beifpiel 1 zu $. 430.) 






X- ta 
ud 


Kropfröhren. Gefrümmte Röhren geben unter Übrigens gleichen 
Berhältniffen viel kleinere Widerftände als unabgerundete Knieröhren. Auch 
fie veranlaffen in Folge der Centrifugalkraft des Waffers eine partielle Con⸗ 
traction des Waflerftrahlee ABD, Fig. 759, fo daß, wenn ſich an die 
frumme Röhre feine längere gerade Röhre anfchließt, der Querfchnitt F1 des 
Strahles bei feinem Austritte Heiner ift als der Ouerfchnitt F der Röhre. 
Endigt ſich aber der Kropf ABD, Fig. 760, in einer längeren geraden 
Röhre DE, fo bildet fid) wieder ein Wirbel F, und es findet auf Unfoften 


ig. 759. Fig. 760. 





der Tebendigen Kraft des Waſſers wieder ein voller Ausflug des Waſſers 
ftatt. Iſt der‘ Contractionscoefficient 2 — a, fo haben wir auch den 
Coefficienten des Krlmmungsrwiderftandes: 


1 2 

= G u ı) 
Der Contractionscoefficient «& hängt von dem Verhältniſſe — der halben 
Nöhrenweite BM—= EM, $ig. 759, und dem Krümmungshalbmefjer 
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CM — r ber Röhrenare ab und Täßt fid) annähernd auf folgende Weife 
theoretifch beftimmen. Iſt v die Geſchwindigkeit des Waſſers beim Eintritt 
in den Kropf und v, bie des zufammengezogenen Waflerftrahles, fo hat man 


v, FR =vF, daher v, — = v, und demnad) die den Drud in BE 
: l 
meſſende Druckhöhe: 


———— 
— 29 UF 29 


Dieſe Höhe mit 1 und Y multiplicirt, ergiebt ſich der Druck des Waſſer⸗ 
ſtrahles bei Z auf die Flächeneinheit nad) allen Richtungen Hin: 


2) — 


Da nun bie Gentrifugalfraft des Waflerd an der converen Seite dem 
Drude p entgegenwirkt, fo ift e8 möglich, daß fie denfelben hier ganz auf- 
heben kann. In diefem Falle wird aber auch die äußere Luft eindringen 
und fid) der Strahl ganz von der converen Seite losziehen, wie aus den 
dig. 759 und 760 zu erfjehen if. Die Lentrifugalfraft eines Wafler- 
prisma3 von der Yänge BE — 2a und dem Querfchnitte 1 ift bei dem 
Krümmungshalbmeſſer CM = r, 

.. 9% 08, 
9 — gr 209, 


jeßt man daher p — g, fo folgt die Bedingung des Losreißens: 


daher der Contractionscoefficient: 


._V 
 Nrt+4a' 


und der Widerſtandscoefficient bei vollem Ausflufle: 


— 


Da bei dieſer Entwickelung nur eine mittlere Geſchwindigkeit und ein 
mittlerer Kriimmungshalbmefler zu Grunde gelegt wurde, fo kann fie natür⸗ 
lic) aud) nur auf eine annähernde Beftimmung von & und & führen. 

Aus den Verſuchen des Verfaffers und aus eigenen Beobachtungsrefultaten 
Du Buat's Hat aber der Verfaffer für den Widerftandscoefficienten beim 
Durchgange des Waſſers durch Kröpfe folgende empiriſche Formeln abgeleitet: 

1) Für Kröpfe mit reisförmigem Querſchnitte: 


7 
E — 0,131 + 1,847 (2) ; 
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2) für Kropfröhren mit rectangulären Querſchnitten: 


% 
E — 0,194 + 3,104 (2) e 
Nach diefen Formeln find folgende Tabellen berechnet worben: 
Zabelle LI 
Coefficienten des Krümmungsmwiberftandes bei Röhren mit Freisförmigen 















































Duerfchnitten. 
— — | 0,1 | 02 103 | 04 | 05 | 0,6 | 07 | 08 | 09 | 10 
t=  |o,sı |n,ı38 | 0,158 | 0,206 | 0,294 ouo 00 00771106 1,978 
j Zabelle U. 
Goefficienten des Krümmungswiberftandes bei Nöhren mit reetangulären 
Duerfähnitten. 
0,8 | 09 | 10 








t—= [0,124 | 0,185 | 0,180 | 0,250 | 0,398 | 0,648 | 1,015 | 1,546 





























2,271 | 3,228 


Hiernad) fieht man, daß bei einer runden Röhre, deren Krümmungshalb⸗ 
mefler zweimal fo groß ift al8 der Röhrenhalbmeſſer, der Widerftandscoeffi- 
cient — 0,294, und bei einer Röhre, deren Krümmungshalbmeſſer minde- 
ftens zehnmal fo groß ift als der Halbmeſſer des Querſchnittes, diefer Coef- 
ficient — 0,131 ausfällt. 

Um die Contraction des Waſſers in einer krummen Röhre ABD, 
Fig. 761, zu verhindern, ift ber Duerfchnitt der Röhre allmälig fo zu ver- 
engern, daß der Ouerfchnitt DH — F, ber Ausmündung zum Querfchnitte 


BE = F der Einmündung im Berhältniffe « — — zu ſtehen 


Vve+1 





fommt. 


Fig. 761. gig. 762. Fig. 763. 





Me _ _. 
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Stößt an den Kropf BD, Fig. 762, noch ein anderer an, welcher den 
Strahl nad; derfelben Seite noch weiter ablenkt, bildet 3. B. die Röhrenaxe 
einen Halbfreis wie BDE, Fig. 763, fo ändert ſich die Contraction nicht, 
e8 behalten aljo auch & und & nahe denfelben Werth wie bei der Röhre in 
dig. 762, welche nur einen Quadranten einnimmt; jchließt fich dagegen ein 
Kropf DE, Fig. 764, an, welcher nach der entgegengejegten Seite ablenkt, 
ſo bildet ſich vor diefem ein Wirbel Fund es tritt in demſelben eine zweite 
Zufammenziehung des Strahles ein, wodurch der Widerftand (5) nahe ver- 
doppelt wird. | 

Fig. 764. Fig. 765. Sig. 766. 





Der Widerftand des fließenden Waflers in Kropfröhren läßt fich durch 
Erweiterung ber Kröpfe wie BDE,%ig. 765, ſowie durch dünne Scheibe- 
wände in denjelben wie S in. BDE, %ig.766, vermindern, denn im erften 


Falle wird bie Geſchwindigkeit » und im zweiten das Verhältuiß —, und 
folglich auch der Widerftandscoefficient & Heiner. 


Beifpiel. Wenn die Röhrenleitung BLM, Fig. 767, im zweiten Beifpiele 
Fig. 767. des S. 430 no fünf Kröpfe zu je 900 
enthält, und der Krümmungshalbmefler 
mE SON REESH EEE eines jeven 2 Zoll beträgt, fo hat man: 
Aue: \ a_j; is 
u ee 
Ar, ‚und nad) der erften der obigen Tabellen, 
ten entſprechenden Widerftandscoefflcien- 
ten: C = 0,294; folglih für alle fünf 
— J. Kropfe, 55 = 1,47, und daher die Ges 
ſchwindigkeit des ausfließenden Waflers ftatt 





4 





17,678 
= —— — 6,42 Ruf, 
V 7,582 — 
17678 17,678 





—— ee ne A 
V7582 + 147 V9,052 Son 
fo dag nun die Ausflußmenge pr. Secunde: 
Q = 0,7854. 1,,.5,876 — 0,1282 Eubiffuß — 221 Cubitzoll folgt. 
Weisbach's Lehrbuch der Mech anif. 1. 55 
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$. 445 Schieber, Hähne, Klappen. lm den Ausflug des Waflers aus 
Röhren und Gefäßen zu reguliren, werben fogenannte Obturatoren, umd 
zwar Schieber, Hähne, Klappen und Ventile angewendet, wodurch fich 
Berengungen erzeugen laflen, welche dem Durchgange des Waſſers Wider- 
fände entgegenjeten, die fich auf ähnliche Weiſe wie die in den legten Para- 
graphen abgehandelten Berlufte beſtimmen laffen. Da aber hier das Wafler 
noch befondere Richtungsänderungen, Zertheilungen u. ſ. w. erleidet, fo Laffen 
fich die Coefficienten & und & nicht unmittelbar beftimmen, fondern es war 
zu deren Ermittelung die Ausführung befonderer Verſuche nöthig. Solche 
Verſuche find von dem Berfafler ebenfalls angeftelt worden *), und die 
Hauptergebnifje derjelben enthalten folgende Tabellen: 


Tabelle L 


Die Wiverflandscoefficienten für den Durchgang des Waflers durh Schieber 
oder Schubventile (franz. tiroirs; engl. slide-valves) im parallele: 
pipedifhen Rohre. 









Duerfänittöverhältnig ZI — 1,0 09 0,5) 04| 03|2|01 








os 0) 0,6 




















Widerſtandscoefficient — | 0,00| 0,09| 0,39] 0,95) 2,08 


4,02 


8,12] 17,81 44,5| 193 
































Tabelle I. 


Die Widerflandscoefficienten für den Durchgang des Waflers durch Schieber 
im cylindriſchen Rohre. 












































Relative Stellhöhe s— | 0 1, 2%, I, 4 5, 6, Ys 
OQuerſchnittsverhaͤltniß — | 1,000 0,18 osss 0740 [0600 0,466 | 0,315 | 0,159 
Wiverftandscoefficientt—| 0,00 | 0,07 | 0,26 | 0,81 | 2,06 | 5,52 | 17,0 | 97,8 























*) Berluche über den Ausfluß des Waſſers durch Schieber, Hähne, Klappen und 
Ventile, angeitellt und berechnet von Jul. Weisbach, oder unter dem Titel 
„Unterſuchungen im Gebiete ver Mechanif und Hydraulik“ u. f. w., Leipzig 1842. 
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Tabelle I. 


Die Widerftandscoefficienten für den Durchgang des Waflers durch einen Hahn 
(franz. robinet; engl. cock) im varallelepipevifhen Rohre. 
















































































Stellwintel d — | 50 [ 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 40° | 450 | 500 | 550 | 66%, 
Querſchnittsverhaͤltniß — |0,926)0,849|0,769|0,687!0,604|0,52010,4860,352)0,269[0,18810,110] 0 
Wiverftandscvefficient — | 0,05 | 0,31 |0,88 | 1,84 | 8,45 | 6,15 |11,2|20,7|41,0195,8| 2765| © 
































Zabelle IV. 


Die Widerftandscoefficienten für den Durchgang des Waflers durch einen Hahn 
im cylindrifhen Rohre. 








































































































Stellwinfel d — | 50 109 15° | 200 | 250 | 300 | 350 
Duerfchnittsverhältnig—| 0,926 | 0,850 | 0,772 | 0,692 | 0,613 | 0,535 | 0,458 
Miderflandscevefficient — | 0,05 | 0,29 | 0,75 | 1,56 | 8,10 | 5,47 | 9,68 
Stellwinfel d = | 400 | 450 500 | 550 | 600° | 650 | 821/, 
Oufäntiserfäni — 0,385 0,315 0,250 | 0,19% | 0,137 | 0,091 | 0 
Wiverflandswefficient = | 1783 | 31,2 | 52,6 | 106 | 206 | 486 | 0.) 

















Tabelle V. 


Die Wiverftandscoefficienten für den Durchgang des Waſſers durch Dreh⸗ 
flappen oder Droffelventile (franz. valves; engl. throttlevalves) im 
parallelepipedifhen Rohre. 





























Stellwinfel d = 50 100 15° 20° 250 300 | 350 
Duerfniiwerhtinis= | 0,913 | 0,826 | 0,741 | 0,658 | 0,577 | 0,500 | 0,426 
Widerſtandscoefficient — | 0,28 | 0,45 | 0,77 | 1,34 | 2,16 24) 5,7 








bb* 
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Stellwinfel d -| 40° | 450 | 50% | 55% | 60% | 65° | 709 | 909 
Querſchnittsverhaͤltniß =|0s5 7 | 0,293 | 0,234 | 0,181 | 0,134 | 0,094 u) 0 
Miderftandscoefficient — | 9,27 |15,07 | 24,9 | 42,7 | 77,4 | 158 | 368 E 








Zabelle VI 


Die Wiperftandscoefficienten für den Durchgang des Waflers durch Dreh: 
klappen im cylindriſchen Rohre. 










































































Stellwinfel d — | 50 100 150 20° 250 300 | 350 
Duerfänittsverhältniß—| 0,913 | 0,826 | 0,741 | 0,658 | 0,577 | 0,500 | 0,426 
Widerflandscoefficient — 0,24 0,52 | 0,90 | 1,54 | 2,51 | 3,91 | 6,22 
Stellwinfel d = | 400 | 450 | 500 | 55° | 600 | 65% | 700 900° 
Duerfnitoehäini = 0,357 | 0,293 [025% 0,181 | 0,134 | 0,094 | 000 
MWiderftandscoefficient — | 10,8 | 18,7 | 32,6 | 58,8 | 118 | 256 | 751 | © 








8. 444 Mit Hülfe der in den vorftehenden Tabellen aufgeführten Widerftands- 
coefficienten fann man nicht nur den einer gewillen Schieber⸗, Hahn⸗ oder 
Klappenftelung entſprechenden Drucdhöhenverluft angeben, fondern auch be 
ftimmen, welche Etellung diefen Apparaten zu geben ift, damit die Ausfluß- 
geſchwindigkeit oder der Widerftand ein gewifjer werde. Allerdings wird aber 
eine folche Beftimmung um fo ficherer, je mehr diefe vegulivenden Vorrich⸗ 
tungen den bei den Verſuchen angemwendeten gleichen. Webrigens gelten die 
in den Tabellen angegebenen Zahlenwerthe nur für den Fall, wenn das 
Waſſer nad) dem Durdigange durch die mittel diefer Apparate hervor⸗ 
gebrachten Verengungen das Rohr wieder ausfüllt. Damit diefer volle Aus- 
fluß bei ftarfen Vereugungen noch eintrete, muß das Rohr eine beträchtliche 
Länge haben. Die Querfchnitte der parallelepipedifchen Röhren waren 
5 Gentimeter breit und 21/, Centimeter hoch, und die Querfchnitte von den 
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cylindriſchen Röhren hatten eine Weite von 4 Centimetern. Bei dem Schie- 
ber, Fig. 768, entfteht eine einfache Verengung, deren Duerfchnitt bei dem 


Fig. 768. Fig. 769. Fig. 770. 





einen Rohre ein bloßes Rechteck F), Fig. 769, bei dem zweiten aber ein 
Mondchen F, Big. 770, bildet. Bei den Hähnen, Fig. 771, ftellen fid) 
zwei Berengungen und auch zwei Richtungsabänderungen heraus, deshalb 


Sig. 771. ig. 772. 





find auch hier die Widerftände fehr groß. Die Duerfchnitte der größten 
Berengungen haben ganz eigenthiimliche Geftalten. Bei den Drehklappen, 
dig. 772, theilt fich der Strom in zwei Theile, wovon jeder durch eine 
Verengung bindurchgeht. Die Querfchnitte diefer Verengungen find bei der 
Drehflappe im parallelepipedifchen Rohre rectangulär und im cylindrifchen 
mondförmig. — Zur Anwendung der oben mitgetheilten Tabellen wird durch 
folgende Beifpiele hinreichende Anleitung gegeben werden. 


Beifpiele. 1) Wenn in einer cylindrifchen Röhrenleitung von 3 Zoll Weite 
und 500 Fuß Länge ein Schubventil angebracht ift, und dieſes 3%, der ganzen 
Höhe gezogen wird, alfo 5/, verfelben verfchließt, welche Waflermenge liefert bie 
felbe unter einem Drude von 4 Fuß? Der Widerftandscoefflcient für den Ein- 
tritt in die Röhre läßt fich nach dem Früheren, I, = 0,505, und der Widerſtands⸗ 
evefficient I, für den Schieber nach Tabelle IL, $. 443, — 5,52 feben, es folgt 
daher die Ausflußgefchwindigfeit: 

7,306. V4 = 7,906 .2 _ 15812 
V 1003 FE: 0 V7,025 + 500.45 V7,025 + 20005 


Segen wir den NReibungscoefficienten © = 0,025, fo erhalten wir: 


15,812 
v— ——_ — 2,09 Fuß. 
' V57,025 ß 





v— 
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Nun entſpricht aber. ver Gefchwindigfeit v — 2,1 Ruß genauer & — 0,026, daher 
ift richtiger: 
_ 15,812 
" V59,025 
und die Ausflußmenge pr. Secunde: 


— 2,06 Fuß, 


= 7:9.12.2,06 — 55,62. — 175 Cubitzoll. 


2) Bine Röhrenleitung von 4 Zoll Weite Tiefert bei einer Drudhöhe von 5 Fuß 
in der Minute 10 Eubiffuß Waffer, welche Stellung hat man dem in berjelben 
angebrachten Drofielventile zu geben, damit fie naher nur 8 Cubikfuß Liefert? 
Die Geſchwindigkeit ift anfangs 

. 6 
= 60.r ( =, = 1,91 Fuß, 
und nach der Klappenftellung, 
— %,.191 = 1,528 Fuß. 
Der Ausflußcoefficient für den erften Fall des Ausflufles ift 
® 1,91 


V2gh 7906 V5 
daher der Wiberftandscoefftcient 
1 1 
=a—1 Sm 1-8; 


der Ausflußcoefficient für den zweiten Fall ift 
— %0.0,108 = 0,0864, 
baher der Widerſtandscoefficient 
1 
0,0864? 
und demnach ver Coefflcient für den vom Droflelventile zu erzeugenden Widerſtand: 
= 133,0 — 84,7 = 48,3. 

Nun giebt aber nach Tabelle VI., $. 443, der Stellwinkel d — 50°, Ü = 32,6, 
und der GStellwinfel d — 55°, 5 — 58,8; es läßt fich daher annehmen, daß bei 
einer Stellung von 50° + 2 50 — 580 das gewünſchte Ausflugquantum erhal- 
ten werde. Berücfichtigt man noch, daß bei dem Geſchwindigkeitswechſel von 1,91 


Fuß auf 1,528 Fuß der Reibungscoefficient von 0,0266 in 0,0281 übergeht, fo ift 
noch genauer: 


— 1 = 133,0, 


281 


und ſonach der Stellwinfel 
10,9 
d —= 50 ra =. 


$. 445 Ventile. Don befonderer Wichtigkeit ift die Kenntniß der durch Ven⸗ 


tile (franz. soupapes; engl. valves) hervorgebrachten Widerftände. Auch 
über diefe find vom Berfaffer Verſuche angeftellt worden. Am häufigften 
fommen die fogenannten Kegel» und nächſtdem die Klappenventile, 


‚ 
m — — 
— — — — ——z — 
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wie in den Figuren 773 und 774 abgebildet find, zur Anmenbung. Bei 
beiden geht das Wafler durch die von einem Ringe RG gebildete Apertur ; 


Fig. 773. Fig. 774. 





da8 Kegelventil KL, Fig. 773, hat einen Stiel, womit e8 in einer Führung 
liegt, die ihm nur einen Ausfchub in der Arenrichtung geftattet; das 
Klappenventil oder die Bentilflappe KL, Fig. 774, hingegen öffnet ſich 
drehend wie eine Thür. Man fieht leicht ein, daß bei beiden Apparaten dem 
Waſſer nicht nur durch) den Ventilring, ſondern aud) durch die Bentilflappe 
ein Hinderniß entgegengefeßt wird. 

Bei dem Kegelventile, womit die Berfuche angeftellt wurden, mar das 
Berhältniß zwiſchen der Apertur im Ventilringe zum Ouerfchnitte der ganzen 
Röhre: 0,356, und dagegen das Verhältniß zwiſchen der Ningfläche um das 
geöffnete Ventil herum, zu dem Röhrenquerichnitte, — 0,406; es Täßt ſich 


daher im Mittel = — 0,381 fegen. Indem man den Ausfluß ‚bei ver- 


ſchiedenen PVentilftellungen beobachtete, ergab fich, dag der Widerftandscoef- 
ficient zwar abnahm, wenn der Ventilſchub größer wurde, daß aber diefe 
Abnahme ſchon höchſt unbedeutend ausfiel, wenn der Ventilſchub die halbe 
Weite der Apertur übertraf. Seine Größe war für diefen Stand, — 11, 
alfo die Widerftandshöhe oder der Druckhöhenverluſt | 
v2 v2 
L = Fr 11.27 

wenn vo bie Gefchwindigfeit des Waſſers in der vollen Röhre bezeichnet 
Diefe Zahl kann man aud) benugen, um die anderen Duerjchnittsverhältnifien 
entfprechenden MWiderftandscoefficienten zu bejtimmen. Segen wir allgemein 


./F 2 
= (m). 

jo erhalten wir fitr den beobachteten Tal: 

" 2 
2 — 0,381, und = (SB — 1) —=I1l1l, 
daher 

— —— — — 
— 0,381(1 + Vır) 4,317.0,381 


und endlich allgemein der Widerftandscoefficient: 


— 0,608 
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— — F — 
= (Go Te 1648. 


Iſt 3. B. der Querſchnitt der Apertur bie Sitte von dem der Röhre, jo 
fällt biernach der Widerftandscoefficient 

— (1,645.2 — 1)? — 2,29? — 5,24 
aus. 

Bei dem Klappenventile war das Querſchnittsverhältniß zwiſchen der 
Apertur und der Röhre, d. i. a ‚= 0,535; wie aber die Widerftands- 
coefficienten mit der Größe der Eröffnung abnehmen, führt folgende Tabelle 
vor Augen. 






































Zabelle 
der Widerflandscoefficienten für die Bentilflappe. 
Deffnungswinfel 150| 200| 250| 300 | 350] 400| 4509| 500] 550] 6001 650| 70° 
Widerſtandscoefficient 901 62| 42| 30| 20| 14|9,5 | 6,614,613,212,3| 1,7 



































Mit Hilfe diefer Tabelle laſſen fich die Widerftandscoeffictenten für Klap⸗ 
pen auch dann noch annähernd berechnen, wenn das Duerfchnittsverhältnig 
ein anderes fein ſollte. Es ift derjelbe Weg zu betreten, welchen man bei 
den Kegelventilen verfolgt hat. 


Beifpiel. Eine Drudpumpe liefert bei jedem Niedergange des Kolbens in 4 
Secunden 5 Eubiffuß Waſſer, die Weite des Steigrohres, worin das fegelfürmige 
Steigventil figt, beträgt 6 Zoll, die innere Weite des Ventilringes, 31/5 Zoll und der 
größte Ventildurchmefler 4Y, Zoll, welchen Wiverftand hat das Waſſer beim 
Durchgange durch dieſes Ventil zu überwinden? Das Querfchnittsverhältnig für 
die Apertur. ift 


(= 49? = 084, 


und das Verhältnig der ringförmigen Verengung zum Duerfchnitte des Rob: 
tes iſt 
4,5\2 
=1- (F)=1- W= 04, 

daher das mittlere Querſchnittsverhaͤltniß 

F,_0,84 + 04 _ 

5— > 0,39 
und der entiprechende Widerftandscoefficient 

1,645 2 

= (7 u” — 1) = 322° = 104. 

Die Geſchwindigkeit bes Waſſers betraͤgt 


dr re au 


— (Ya)? ” 
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die Geſchwindigkeitshöhe — 0,649 Buß, und folglih die Widerſtandshöhe 
— 10,4.0,649 = 6,75 Fuß. Die in der Secunde gehobene Waflermenge wiegt 
8/,.61,75 = 77,2 Pfund; daher ift die mechanifche Arbeit, welche der Durchgang 
des Waſſers durch das Ventil in eben viefer Zeit confumirt: 


— 6,75.772 — 521 $ußpfund. 


Zusammengesetzte Gefässe. Die vorftehenden Lehren über den 8. 446 
Widerftand des Waſſers beim Durchgange deffelben durch Berengungen finden 
ihre Anwendung auch noch bei dem Ausfluffe durch; zufammengefesgte 
Gefäße. Der in Fig. 775 abgebildete Apparat AD ift durch zwei, die 

Fig. 775. Müuündungen F, und F, enthaltende Scheidewände abge 
theilt und bildet deshalb drei communicirende Gefäße. Wären 
die Scheibemwände nicht vorhanden und die Kanten bei 
den Uebergängen aus einem Gefäße in das andere abges 
rundet, fo hätte man, wie bei einem einfachen Gefäße, 
die Ausflußgefchwindigkeit durch F: 

v2 gh 
va ⸗—— —, 
Vvı+% 
infofern A die Tiefe FH der Deffnung unter dem 


Waflerjpiegel und & den Widerftandscoefficienten fir 
den Durchgang durch die Ausflugöffnung F' bezeichnen. 


Da aber nad) dem Durchgange des Waſſers durch die Mundungen F, 
und F3 die Duerfchnitte & F} und & F, plöglich in die Querjchnitte G und 
G, der Gefäße CD und BC übergehen, und nad) $. 437 die daraus er- 
wachſenden Widerftände 


3 2 2 2 92 
DE 
29 — @/ 2 F 


— EL (EEE 
20 — ar F, G 29 
betragen, » hat man 


Hr [44 (E- F)+HE- a 
und * die Ausflußgeſchwindigkeit 


V 3— + 








vv 


zu feßen. 
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Bei dem zufammengejegten Ausflußapparate, welchen Fig. 776 repräfentirt, 
findet ganz daffelbe Verhältniß ftatt, nur ift hier vielleicht nod) die Reibung 
Fig. 776. des Waflers in dem Communications⸗ 
rohre CE zu berüdfichtigen. ft I 
die Länge und d die Weite dieſes 
Rohres, ferner & der Reibungscoeffi- 
cient, und v, die Gejchwindigfeit des 
Waſſers in demfelben, fo hat man 
die Höhe, welche das Waller beim 
Mebergange von 40 nad) GL ver: 
liert: 


[rd Val] 


ober, da bie Geſchwindigteit ı = Z- zu feten if 


[el 


Zieht man nun diefe Höhe von der ganzen Drudhöhe A ab, fo bleibt die 
Drudhöhe im. zweiten Gefäße, A, —= h— h, und daher die Ausfluß- 
gefchwindigfeit 


Diefe Beſtimmung wird bei dem EN welchen * 777 repräſen⸗ 

Fig. 777. tirt, fehr einfach, weil man die Quer— 

Ä ſchnitte @, Gr1, @s der Gefäße umnend- 
ich aroß ſetzen kann in Anfehung der 
Mündungsquerfchnitte F, F}, Fa. Es 
ift daher die. erfte Niveaudifferen; OH 
oder Widerftundshöhe für den Durch— 
gang durch Fi: 


Br ge (ZEN. 
2g9\a/ \aFı/ 29’ 
und ebenfo die zweite Niveaudifferenz O1, A, oder die Widerftandshöhe für 
den Durchgang duch F}: 


n — (£#) v2 
— Fꝛ 29 


wofern nur «, o, und a, die Contractiondcoefficienten fiir die Mundungen 
F, F, und F, bezeichnen. Hiernad folgt: 
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| * gh 
F\? /(eF\ 
1 — 
Vı + + 1041 Fi &; F} 


und das Ausflußguantum: 


. 





aFV2gh gh 
— Ey +( (2 F\? 
0 * 1 A⸗ — 2 
_ V2gh 
1 \2 1 \2 1 \2 
Va) +) + (5) 
Es ift leicht zu ermefien, daß zufammengefegte Ausflußbehälter weniger 
Waſſer liefern, als einfache unter übrigens gleichen Verhältniffen. 





Beifpiel. Wenn bei dem Apparate in Fig. 776 die totale Drudhöhe oder bie 
Tiefe des Mittelpunftes der Müntung F' unter dem Waflerfpiegel des erften Ge⸗ 
fäßes, — 6 Fuß beträgt, die Mündung 8 Zoll breit und 4 Zoll hoch, der die bei- 
ven Refervoirs verbindende Lutten aber 10 Fuß lang, 12 Zoll breit und 6 Zoll 
hoch ift, welches Ausflußquantum wird diefes NRefervoir geben? 

Die mittlere Weite des Luttens ift 

_ 4.1.05 _, I _3.10 _ 
d= 15 7 /, Fuß, daher 7 — * 15, 
ſetzen wir nun noch den Reibungscoefficienten £ — 0,025, fo folgt: 
< * — 0,025 15 = 0,875; 


hierzu den Miderftandscoefflcienten I, — 0,505 für den Eintritt in prismatifche 
Röhren gefebt, erhält man: 


ı+(2 - 1) +: = 1 + 0,505 + 0,375 — 1,88. 


«FF _0,64.8.4 


Da — = -—— = 0,2845, fo folgt der Widerjtandscoefficient für den gans 
F\, 12.6 


zen Lutten, — 1,88. 0,2845? — 0,152, und den Widerflandscoefficienten für den 
Durchgang durch F, — 0,07 geſetzt, erhält man die Ausflußgeſchwindigkeit: 
7,96 V6 7906 V6 


— — — = 17,52 Fuß. 
— 07 0iss VI ß 


Der contrahirte Duerfehnitt iſt 0,64.1.4, = 0,32 Quadratfuß, daher das Aus 
flußquantum: 





Q = 0,32.1752 — 5,61 Cubikfuß. 
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Fünftes Capitel. 
Bon dem Ausflufſe des Waſſers unter veränderlidem Drude. 


8.447 Prismatische Gefässe. Erhält ein Gefäß, aus welchem das Waſſer 
durch eine Seiten oder Bodenöffnung ausfließt, von einer anderen Seite her 
feinen Zufluß, fo tritt ein allmäliges Sinken des Wafjerfpiegels und endlich 
Ausleerung des Gefäßes ein. Wenn ferner die Zuflugmenge Q größer oder 
Kleiner ift als das Ausflußquantum u FV 29%, fo fteigt ober ſinkt der 

2 

Bafferfpiegel, bis die Drudhöhe r — 5; ($) wird, und nad) diefem 
bleiben Drudhöhe und Ausflußgefchwindigfeit unveränderlich. Unfere Auf- 
gabe ift nun, zu ermitteln, in welcher Abhängigkeit die Zeit, das Steigen 
oder Sinken des Waſſers und, nach Befinden, das Sichleeren 
von Gefäßen bei gegebener Form und Größe zu einander ftehen. 
Den einfachften Fall bietet der Ausflug aus einem prismatifchen Ge— 
fäße dar, wenn derjelbe durch eine Deffnung im Boden erfolgt, und wenn 
dabei Fein Zufluß von oben ftatt hat. Iſt x die veränderliche Drudhöhe 
FP, F der Inhalt der Mündung und G der Querſchnitt des Gefäßes 

AC, Fig. 778, fo hat man die theoretifche Ausflußgefchwindigfeit 

Fig. 778. v— V2g9z, 

A 8 diie theoretifche Gefchwindigfeit des ſinkenden Wafler- 

Kreuz: ſpiegels: 

F F \/— 
= O3 V29 x, und die effective: 
ı = 7 v2 I%. 
Anfänglich ft x = FO — h, und am Ende des 
Ausflufjes, — 0, alſo die Anfangsgeſchwindigkeit ift: 
u Vaon 
a — G V2gh 
und die Endgefchwinbigkeit: cı — 0. 
Man erfieht aus der Formel 


2 
——— 


daß die Bewegung des Waſſerſpiegels gleichförmig verzögert und daß das 
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2 

Derzögerungsmaß pP — 5) g9 iſt; man weiß daher auch ($. 14), daß 
diefe Geſchwindigkelt — Null wird und mithin der Ausfluß beendigt iſt 
nach der Zeit 

a er yon: (Ver 

_26GVr 

urFV2g9 

Auch kann man 





2Gh _ 20h 27 


= ur Vi 9 9 
ſetzen, und dieſemnach annehmen, dag zum Ausfluffe der Waſſermenge 
V= @h duch die Bodenöffuung F' bei einer von h bis O abnehmenden V 
Druckhöhe doppelt foviel Zeit nothwendig ift als bei unveränderlicher Drudhöhe. 
Da der Ausflußcoefficient ıw nicht ganz conftant ift, fondern bei Abnahme 
des Drudes größer wird, fo muß man bei Berechnungen diefer Art einen 
mittleren Werth diefes Eoefficienten einführen. 


Beifpiel. In welcher Zeit leert ſich ein parallelepipedifcher Kaften von 14 
Duadratfuß Querſchnitt durch eine Freisrunde Bobenöffnung von 2 Zoll Weite, 
wenn die anfängliche Drudhöhe 4 Fuß beträgt? Theoretifh wäre die Ausflußzeit: 
„__ 2:14 Vi  _2.14.144.2 _ 8064 

7,906. = . (Yy)R 7,906 . 7 7,906 . 1 
Am Ende der halben Ausflußzeit ift die Druckhöhe — (Y)?.h—=Y .4=1 Buß; 
nun ift der Ausflußcoefficient, welcher der Drudhöhe = 1 Fuß entfpridt, für 
eine Mündung in der dünnen Wand, u = 0,613, daher läßt fich die effective Aus⸗ 


flußzeit — —— 529,6 — 8 Minuten 49,6 Secunden ſetzen. 





— 324" 7—5 Min. 24,7 Ser. 








Communicirende Gefässe. ‘Da bei einer anfänglicdyen ‘Drudhöhe hr, 8. 448 


die Ausflußzeit 
flußz _ 20m 
urV2g 
und bei einer anfänglichen Drudhiühe h, diefe Zeit 
26 26V 
ur. ur.V29 9 
iſt, ſo folgt durch Subtraction die Zeit, innerhalb welcher die Druckhöhe 
aus h, und hy übergeht, oder der Waflerfpiegel um hı — hg fintt: 


_—24 _ (vn - vn) 
u 9 


2 
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oder für Fußmaß: 
t = 0,258 (Vi — Vh) V 


Es iſt umgekehrt die — gegebenen Ausflußzeit entſprechende zeug 
s — hı — ha des Waſſerſpiegels durd) die Formel: 


12 — (Vi — — 


oder 


zu beſtimmen. 
Dieſelben Formeln finden auch dann noch ihre Anwendung, wenn ein 
Gefäß CD, Fig. 779, durch ein anderes Gefäß AB, in welchem das 
Fig. 779. Waſſer einen unveränderlichen Stand hat, 
gefitlt wird. Iſt der Querfchnitt der Com⸗ 
municationsröhre oder der Mündung, — F, 
der Querſchnitt des zu füllenden Gefäßes, 
— G, und der anfängliche Niveauabſtand 
O 0, zwiſchen beiden Waflerfpiegeln, — h, 
jo hat man, da hier der Wafjerfpiegel Ei im 
zweiten Gefäße gleichförmig verzögert fteigt, 
ebenfall8 die Zeit zum Füllen oder die Zeit, 
innerhalb welcher der zweite Wafferjpiegel in das Niveau FIR des erften kommt: 
26Vr 
ur.V2g 
und ebenfo die Zeit, in welcher der Niveauabftand? 0,0 — Äh, in 
0:50 — h, übergeht, alfo der Waflerfpiegel um 0, 0, =s—=hı — h, 
ſteigt: 





t— (Vm — Vr,). 


ur. — 


Beiſpiele. 1) Um wie viel ſinkt ver Waſſerſpiegel in dem Gefäße des letzten 
Beifpieles ($. 447) binnen 2 Minuten? Es iſt 


F' n 
h=4,t=2.0 = 190, 5 = pn 


und nimmt man nod u = 0,605 an, fo folgt: 


= Fi\2 0,605 . 7,906. rr . 120\2 
a la 25 2.14.144 
5.n 


— (2 — 0,605.7,906 >2) = 1,5523? = 2,412 Sup, 
und die gefuchte Eenfung : 
s = 4 — 2,412 — 1,588 Fuß. 


A Sm 
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2) Weldhe Zeit braucht das Wafler, um in der 18 Zoll weiten Röhre CD, 
Fig. 780. Fig. 780, zum Meberlaufen zu gelangen, wenn 
es mit einem Gefäße AB dur eine Furze, 
11%, Zoll weite Röhre communicirt, und der 
fteigente Wafferfpiegel @ anfünylid um OH 
— 6 Fuß unter dem unveränderlichen Wafler: 
fpiegel A, und um OC —= 4, Fuß unter 
dem Kopfe C ter Röhre fieht? Es ift in 





2G = Vn, 
tz —— Vr == h 
u V2g.F —* = 
h,=6,h,y=6 —45 = 15, 
G 18\2 
Frrio — 144 und u. = 0,81 
zu feßen, weshalb folgt: 
2,144 — vı5 __.288.1,2248 _—, 
(= 0,81 ..7.906 (V6 — 1,5) = 0.31.7906 — 55,1 Secunden. 


Wenn das erfte Gefäß AB, Fig. 781, aus welchem das Waller in das $. 449 
andere läuft, feinen Zufluß hat, und fein Querſchnitt GC, auch nit als 
unendlid) groß angefehen werden Tann 
in Hinficht auf den Querſchnitt @ des fol- 
genden Gefäßes CD, fo hat man die Be- 
ſtimmung zu modificiren. Iſt der veränder- 
liche Abftand G, O1 des erften Wafferfpie- 
gel8 von dem Niveau ZR, in welchem 
beide Waflerfpiegel bei Beendigung des 
Ausfluffes ftehen, — x, und der Abftand 
40 des zweiten Wafferfpiegeld von eben 
diefer Ebene, — Y, fo hat man die veränder- 

liche Drudhöge = * + y und die entjprechende Ausflußgefchwindigfeit V. 
‚v—=V2 9 (x + 9), oder, da das Waſſerquantum GL x —= Gy ift, 


—— 


Die Geſchwindigkeit, mit welcher der Waſſerſpiegel im zweiten Gefäße ſteigt, 


iſt nun: 
Ef, V2s(ı+ 2) 
netten 29 en Yy, 


folglich die entjprechende Retardation: 


(a) rt )0 


und die Ausflußzeit: 
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EV: +2) I) (+8): 


26V | 


erVelı) 
Führen wir ftatt x und Y den anfänglichen Niveauabftand Ar ein, fegen 
wir alſo x + y = h, ober (1 + 2) y— h, fo erhalten wir: 
1 \ 





h 
— 7 
— 
und die Zeit, binnen welcher die beiden Waſſerſpiegel in ein Niveau kommen: 
26V — 266 Vh 


— +5) V29 uF(G + G)Vag 


Die Zeit, innerhalb welcher der Niveauabftand von k auf A, ſinkt, iſt 


dagegen: 
286, (Vk— Vhn) 
ur (6 + 6) V29 


Beifpiel. Wenn der Duerfchnitt G, des Kaftens, aus welchem das Wafler 
zufließt, 10 Ouatratfuß und der Querſchnitt @ des Kaftens, welcher das Wafler 
aufnimmt, 4 Duadratfuß mißt, wenn ferner der anfängliche Niveauabftand A zwi- 
ichen beiden Waflerfpiegeln 3 Fuß beträgt und die cylinprifche Communications 
röhre 1 Zoll Weite hat, fo ift die Zeit, in welcher das Wafler in beiden Gefäßen 
auf gleiches Niveau kommt: | 

2.10.4.V3 320.72. V3 
= RE — 0,82.7906.7n — 280 Secunden. | 


0,82 ..7,906 - 71a 





S 


8.450 Wandeinschnitt. Fließt das Waſſer durch einen Wandeinfchnitt “ 


oder Heberfall DE aus einem prismatifchen Gefäße ABC, Fig. 782, 
welches feinen Zufluß erhält, jo ift die Ausflußzeit auf folgende Weife zu er- 

Fig. 782. mitteln. Bezeichnen wir den Querſchnitt 
des Gefäßes dur) G, die Breite ZF' des 
Einfchnittes durch b und die Höhe DE dei- 
jelben durch A, und theilen wir die ganze 
Ausflugmindung durch Horizontalen in lau⸗ 
ter ſchmale Streifen, jeden von der Breite 


b und Höhe 2 Bei conftantem Drude ift. 
die Ausflußmenge auf die Secunde bezogen, 
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Q = !hubV2gRs, 

dividiren wir diefe in den Inhalt ni einer Waſſerſchicht, fo erhalten wir 

die entfprechende Ausflußzeit: 


Gh JF 
rt = m ——, 1 
2/, unbV2gR? 
wofür wir — m. h—"%* fchreiben wollen 
undV2g 


Um num * Ausflußzeit t für ein Waſſerquantum G(n — hı) zu ers 
halten, oder um die Zeit zu beſtimmen, innerhalb welcher der Waſſerſtand 
über der Schwelle, von DE=h auf DE, — h, herabiinft, ſetzen wir 


h = —, lafien alſo A, aus m Theilen beftehen, führen nun in der legten 
Gleichung ftatt Ah %, Ines 


(® R) Ya ka +1 ) % /m+ ) — (+) Ya 
j N N 
ein, und addiren endlich die erhaltenen Ergebniſſe. Auf diefen Wege bes 
fommen wir die gejuchte Zeit: 
3Gh | Du m + 1 
— 2undV2g g n 

3Gh h- 
— — — N mr Mm 1)-% ... nn % 
m VS; mat m + a4 +] 


3Gh"% 
— — [1% 9% 3% ... nn" V 
Perreeta ze ua a a 


— (1% + 2% + 3a +... + m %)], 
oder nach dem „Ingenieur“, Arithmetit Seite 88: 


L, 











en Le 


Ch" n%+1 —%+1 
— 24V — 3, +1 —— 7, 1. ) 
3 Gn% , 
— 2uoV2oh 2m) von 29h IE)" - | 
Tr N ae ala 
m Er vr Vh vr 
Setzt man hı — 0, fo erhält man * und alſo aud) — ©; damit 


alfo das Waſſer bis zur Schwelle abläuft, ift eine unendliche Zeit noth⸗ 
wendig. 
Beifviel. Wenn das Waſſer durch einen Wandeinfchnitt von 8 Zoll Breite 
aus einem Nefervoir von 110 Fuß Länge und 40 Ruß Breite ausfließt, in wel 
Weishach's Lehrbuch Der Mechanik1 56 


$. 451 
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her Zeit geht ver Wafleritand von 15 Zoll über ver Weberfallfchwelle in den 
Waflerfland von 6 Zoll über? Es if: 


3.110.40 1 1 19800 
PEN I vs vn 
u.%3.7,96 \ V0,5 v5) 2 ——— 
— 19800 ..0,5198 1302 
== 7, 7,906 u (1, 4142 — 0,8944) = 70 = TE Secunden. 
Nimmt man den Ausflußcoefficienten u = 0,60 an, fo folgt bie effective Ausflußzeit : 
= —* — 2170 Secunden — 36 Minuten 10 Secunden. 
Anmerfung. Für eine rectanguläre Seitenöffnung läßt fih annähernd 


feßen:: 
t 





— — (Vr — V)- Ya — VR,=)), 


und es bezeichnen F und @ bie —— ber Oeffnung und des Gefäßes, a 
bie Deffnungshöhe, A, n Drudhöhe am Anfange, fowie A, die am Ende des 


Ausflufles. Wird A, — 3, ſo geht die Oeffnung in einen Wandeinſchnitt über 


und es iſt nun die Formel für dieſen anzuwenden. 


Keil- und pyramidenförmige Gefässe. Bildet das Ausflußgefäß 
ABF, Sig. 783, ein horizontales, dreifeitiges Prisma, fo findet man 
Fig. 783. die Ausflußzeit auf folgende Weile. heilen 

; wir die Höhe CE — h in n gleiche Theile 

und legen wir durch die Theilpunfte Horizontal- 
ebenen, jo zerlegen wir das ganze Waſſerquan⸗ 
tum in lauter gleich dide Schichten von gleicher 
Länge AD ==] und von oben nad) unten zu ab» 
nehmenden Breiten. Iſt die Breite DB der 
oberen Schicht, — d, fo hat man die Breite 
Di Bı einer anderen Schicht, welhe um CE, — x über der in der unteren 





Kante liegenden Mündung F fteht, y — 2 p, und ihr Volumen — yl- n 


h 
biz 
— Nun iſt aber die Ausflußmenge, auf die Zeiteinheit bezogen: 
Q=urFV2 g%, 


— folgt dann die kleine Zeit, innerhalb welcher der Waſſerſpiegel um 
m - fin, 
bl — bl 
r= —e:uFV2 En = — — 
Rn 4 nuFV2 g 


Da endlich die Summe aller x, von x — n ie — * genommen, 


Y y% 
— (& — 2/;nh’%k 
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ift, jo hat man die Zeit zum Ausfluſſe des geraen Waflerprisma’s: 
bl _Yabin 


= — — 2/ hla — 2; — — ht), ‚Di. 
nuFYV2g — 55 29 uFrFV2gh 
7 
Zu 7 


‚wenn 9 — 1, bir das ganze Waflervolnmen und ce =V2gh bie an 
fängliche Ausflußgejchtoindigfeit if. Es braucht alfo hier das Wafler um 
1/; mehr Zeit, al8 wenn die Ausflußgefchwindigfeit unveränderlich c wäre. 
Bildet das Gefäß ABF, Fig. 784, ein aufrechtftehendes Baraboloid, 
jo hat man für das Verhältniß zwifchen den 
dig. 784. Halbmeſſern KM=yıd CD=b, 


Yv_ Vs 
vr 


und daher das erhält des Horizontalfchnittes 
Gi durch zur Grundfläche ADB —= €: 





2 — 
= en — 7, folglid 
=. 
und den Inhalt einer Waſſerſchicht: 
h @% 
= Gi — — —e 
N N 


Die vollftändige Uebereinftimmung diefes Ausdrudes mit dem für das drei- 
feitige Prisma gefundenen geftattet daher auch hier 


RC 
urV2gh . 
zu fegen, oder, da hier V — ıh Gh iß ($. 124, Beiſp.), auch 
— 4! 
1— i3° 7 


Diefe Formel läßt fih in vielen anderen Fällen zur angenäherten Der 
ftimmung der Ausflußzeit namentlih auf das Ausleeren von Leichen 
anwenden. Sie gilt überhaupt aud) in allen den Fällen, wenn die Horizon⸗ 
talfchnitte wie die Abftände von dem Boden wachſen. 

Fig. 785. Hat man es endlich mit einem pyramiden- 
p förmigen Gefäße ABF, Fig. 785, zu thun, 
jo ift 
G1:G=#: h?, und daher G = 


ferner der Inhalt der Schicht Hi, Rı: 
Gıh h Gx? 
— Tan’ 


@G.x? 
h? ’ 





66° 


g. 452 


884 Siebenter Abfchnitt. Fünftes Gapitel. [$. 452. 
und die Zeit zum Ausfluſſe derfelben: 
6 


622 — 
= -— :uFV2g2z = — a 
nn I nuFhV2g9 


h nh 
Da aber die Summe aller x% von x — 7 bis 2 = — genommen, 


a m’ 
= (En = unı% 
ift, fo folgt die Zeit zum Bern der ganzen Pyramide: 





Wit 1 
— — —2?/ nhVa — 1. . Beh 
nuFhV 29 urV2g urV2gh 
oder Y; Gh — V geſetzt, 
—6/, . . 
= ‘fs urc 


Da bei dieſem Ausfluffe die anfängliche Ausflußgefchwindigfeit von c all» 
mälig bi8 Null abnimmt, jo ift-die Ausflußzeit 1/, größer als wenn die 
Geſchwindigkeit unveränderlih — c- bliebe. 


Beifpiel. In welcher Zeit wird ſich ein Teich, deſſen Waflerfpiegel 765000 
Duadratfuß Inhalt Hat, leeren, wenn das in der tiefften Stelle einmünbende 
Fifchgerinne 15 Fuß unter dem Wafferfpiegel fleht und eine Röhre von 15 Zoll 
Weite und 50 Fuß Länge bildet? Theoretiſch ift die Ausflußzeit: 

— Y.Y, 765000 . 15 19584000 


2.() .7.906 Y15 — 7.7,906 V15 
4 4 ' 
— 203586 Secunden. ° 


Nun ift aber der Widerftandscoefficient für ven Gintritt in das innen etwa um 
den Winfel von 450 atgefchrägte Teichgerinne: 


— 0,505 + 0,327 (f. $. 423) — 0,882, 
und der Reibungswiverftand für diefes Gerinne: 


daher folgt der en Aueflußcoeffcient für dafielbe: 


1 
= Vıro 0.658 +17 van — 0M 

und die in re ftehende Ausflußzeit: 
t = 203586 : 0,594 = 342670 Secunden — 95 Stunden 11 Minuten. 
Kugel- und obeliskenförmige Gefässe. Mit Hilfe der im legten 

Bis. 786. Paragraphen aufgefundenen Formeln kann man nun 

aud) die Ausflußzeiten für viele andere Gefäße, z. B. 
für fugel=,obelisfen-, pyramidenförmigen. f.w. 
finden. 

1) Für das Leeren eines gefüllten Rugeljeg- 
mentes AFB, Fig. 786, deilen Halbmeſſer 
CA=(F=r, und HöheF@ = h iſt, erhält man: 
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2 3 — 3/ 
TEL . — ol 
urV2gh urV2gh urV2g 
alfo für das Leeren einer vollen Kugel, wo h — 2r ift, 
16x72 V2r 
t = — —— , 
15 urV2g 
und für das einer halben Kugel, wo h = r, 
__ 14er? Vr, 
15uF V29 
Es iſt nämlich hier die der Tiefe FG, — x entfpredjende Horizontal- 
ſchicht H, R, = G: 
__2zrhzx cha? 


h 
= as (2r - 2) = — — —, 


folglich bei der Ausflußgeſchwindigkeit v — V2gn, bie Zeit zum Ausfließen 
derjelben 

LT — _2arh RR — ah 

nurFV2g nuFV29 

Da ber erfte Theil dieſes Ausdrudes mit der Yormel fir das Leeren des 
prismatifchen und ber zweite Theil mit derjenigen für das Leeren des pyra⸗ 
midalen Gefäßes übereinjtimmt, wenn man nur das eine Mal 2rxrrh ftatt 
bl und das zweite Mal mh? ftatt G fest, jo erhält man mit Hülfe der 
Differenz für die im vorigen Paragraphen gefundenen Ausleerungszeiten 
eines prismatifchen und eines pyramidalen Gefäßes: 








Lk 


2). bI!h 
urFV2gh 
und Ch 
= 2), - ———— 
urV2gn 


auch die oben angegebene Ausleerungszeit des Kugelſegmentes. 

2) Für das obelisfen- oder pontonförmige Gefäß ACK, Fig. 787, 

Fig. 787. laffen ſich, da daſſelbe aus einem Paral⸗ 

felepipede AEK, aus zwei Prismen BEN 
und DEN und einer Pyramide CEN 
(vergl. $. 121) zuſammengeſetzt ift, die obi- 
gen Formeln ebenfalls anwenden. Es ſei b 
die obere Breite AD, bi die untere Breite 
KL, ferner 1 die obere Yänge AB und |, 
die untere Ränge KN, und endlich A die 
Höhe OF des Gefäßes. Dann hat man 
für die Fläche des Waſſerſpiegels A C: 
bl— bil 4— bi C— ) 4UG b)+A-H)B—bı) 
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und davon bildet d, Z, die Baſis des Parallelepipedes AEK; ferner find 

bi (E — 1) und I, (G — 51) die Grundflächen der beiden Prismen BEN 
Big. 788. und DEK und es iſt — Ii) (6 — b,) 

die Bafis der Pyramide CEN. Nun ift 

aber die Ausflußzeit für das Parallelepiped: 

25,1, Vr an 

u F urV2g 

ferner die Ausflußzeit fr die beiden dreifei- 

tigen Prismen: 


— db ) et 


ı = 





uFV2 
und endlich die Ausflußzeit für die Pyramide: 
2), C B—b)Vh 
a = Y 
urFV29 
e3 folgt daher die Ausflußzeit für das ganze Gefäp: 
t=h tb tb 
—=[305,4+105,(l—4) +10 6—b)+6(t—) =]. — 
h 
—[3bl! +8, li + 2(blı + db, )) — = TrrrerN 


Iſt I —_ DB jo hat man e8 mit einer abgefürzten Pyramide zu 
I I 
1 


thun. Seßen wir für diefe die Grundflähe bll— G und die Grundfläche 
bili = Gi, ſo erhalten wir: 


2Vr 
t= (30 +86 +4V6G, 
( + 1 + ı) — 15 15uFV29 
Uebrigens ift Teicht zu ermeſſen, daß diefe Formel auch für jede drei- und 
vielfeitige Pyramide gilt. 


Beifpiel. Ein obelisfenförmiger Waflerfaften ift oben 5 Fuß lang und 3 Fuß 
breit, und 4 Fuß tiefer, nämlich im Niveau der 1 Zoll weiten und 3 Zoll langen 
horizontalen Anfapröhre, 4 Fuß lang und 2 Fuß breit, wie viel Zeit braucht das 
den Kaften anfangs ganz füllende Waffer, um 2, Fuß zu finfen? Die Zeit zum 
Leeren iſt, —= 0,815 angenommen: 


t=[8.4.2+3.5.3+2@.4+ a 
15.0815: 2. (5) . 7,906 


_ _158.4.4.144 2304 
15.0815.7,006.m — 158 19205. 7006m — 158 .7,88 = 1161 &eı. 


Im Niveau 4 — 24a: — 1, Buß über der Röhre = 4, + % = 4% 
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und b — b, + % = 2% Buß, daher die Zeit zum Leeren, wenn das Gefäß 
nur bis zu diefem Niveau gefüllt ift, 
1152 V1, 


ti — [8.4.2 +3.9,.19+2(2.°% + 4.19%] - en 

— 131,672. 4,6465 — 612 Secunden. 
Die © Differenz der gefundenen Zeiten giebt die Zeit (549 Secunden), innerhalb 
welcher der anfänglich bis zum Kopfe des Gefäßes reichende Waflerfpiegel um 21/, 
Fuß finft. 

Ungesetzmässige Gefässe. it die Ausflußzeit für ein ungefeg- $. 453 
mäßig geformtes Gefäß HFR, Fig. 789, zu finden, fo hat man eine 
Fig. 789. 

oO _R 


Ma nn Z 
Fi 1. 174 
u... 2, — 





A 











Annäherungsmethode, 3. DB. die Simpſon'ſche Kegel, anzumenden. Hat 
man die ganze Waflermafle in vier gleich hohe Schichten getheilt, und die 
den Horizontalfchnitten Go, Gu,. Gꝛ, Gs, Ga entfprechenden Druckhöhen 
durch ho, Aı, ha, ha, h, bezeichnet, fo ergiebt fich die Ausflußzeit durch die 
Simpſon'ſche Regel: 











Ml—hu_ 68 461 26; 463 a) 
+ a4 + Terz): 
 12uFV29g\Vn Vm vn" V„ vn 
Bei Annahme von Pa Schichten erhält man: 
M—h 4,254, 2, 66 





 18uFV2g TR, Mai — Vm’ 


Das Ausflußguantum ift im erften Yale: 








y=r—tg, +41 +2% +4G + @,) 
im zweiten: 
y-tZ KH AH FI H + IH + 2HrIE+ N). 


Iſt die Sepaf und Größe des Ausflußgefäßes nicht befannt, fo Tann 
man durch die in gleichen Zeitintervallen beobachteten Waflerftände Mo, Aı 
u. ſ. w. die Ausflußmenge 9 gleichwohl berechnen. Dit & die ganze Ausflup- 
zeit, jo hat man bei Boden- und Seitenöffnungen: 


— 20 yo + aVm + 2Vm + 4Vm + VA) 
und für Meberfälle oder Wandeinſchnitte: 
v= 2, Vag (VRR + Va + 2Vm + Va + VR) 








8. ABA 
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Beifpiel. In welcher Zeit finft der Waflerfpiegel eines Teihes um 6 Zuß, 
wenn das Teichgerinne einen halben Eylinder von 18 Zoll Weite, 9 Zoll Tiefe 
und 60 Fuß Länge bildet, und die Waflerfpiegel folgende Inhalte haben: 

Go, bei 20 Fuß Drudhöhe, = 600000 Quadratfuß. 


Gi " 18,5 ” " —= 495000 ” 
Ga, „ 17,0 ff „ = 410000 n 
G5, ” 15,5 n ” = 325000 ” 
Gy „140, " = 265000 ” 


n 


Gfitrf= 3 (2)? = = = 0,8836 Quadratfuß. Seten. wir, wie im 
Beifpiel zu $. 451, den Wiberflandscoefflcienten für den Eintritt, — 0,832, und 
den für die Reibung, — 0,025 „. — 0,025.60.1,091 = 1,6356, fo ift ver Aus- 











d 
Außcoefficient: 
1 1 
77—— = — — — 0,537, 
Vı-+ 0,852 + 1,6365 V3,4685 
und 
uFV2g — 0,37 .0,8836 . 7,906 — 3,7518. 
Nun hat man: . 
G, __ 600000 G) __ 495000 
— = —— = 134170, —= —— = 11509 
Vr, 0 'Vh, VYısz 
Ga __ 410000 G; __325000 
_— = —— = 99440, —e = —— — 82550 
Vh, Yı7 Vr Vıs5 
G, 265000 
Vh, V14 


daher folgt die Ausflußzeit: 
6 


1194440 
= 7 159190 Seeunden = 44 Stunden 13 Minuten. . 


Das Ausflugquantum ift: 
V = Ya: (600000 + 4.495000 4 2.410000 + 4.325000 4 265000) 


= = — 2482500 Eubiffuß. 





Zu- und Abfluss. Erhält das Gefäß während des Ausfluffes von 
unten, noch Zufluß von oben, fo wird die Beftimmung der Zeit, inner- 
halb welcher der Wafferfpiegel auf eine gewiſſe Höhe fteigt ober ſinkt, viel 
verwidelter, fo daß man fich meift mit einer angenäherten Beftimmung be- 
gnügen muß. Iſt das Zuflußquantum pr. Secunde Q, > uF V 2gh, fo 
findet ein Steigen, und ift Q, <uFrV2gn, fo findet ein Sinken des 
Waſſerſpiegels ftatt. Uebrigens tritt hier alle Mal Beharrungszuftand ein, 


1 ı \2 
wenn die Druckhöhe entweder auf k — 5 —— angewachſen oder dahin 


herabgeſunken iſt. Die-Zeit r, innerhalb welcher die veränderliche Druckhöhe 
x um bie Heine Größe 5 wächſt, ift beftimmt durch die Gleichung: 











—— — — a — 


8. 454.] Bon dem Ausfluſſe des. Waſſers ꝛc. 889 
Gus — QAr— ur Vage.r, 
und dagegen die Zeit, innerhalb welcher der Waflerfpiegel um &£ finkt, durd): 


Ge= urV2gs.r — Qt. 
Man hat daher im erften Falle: 





— — 
Qı — uFV2eoux 
und im zweiten: 
T = 6 5 


ur V 298 — Qı 
Durch Anwendung der Simpfon’fchen Regel erhält man fo die Ausflug- 
zeit, innerhalb welcher der Wafferfpiegel finfend aus Go in Gi, Ga, ... umd 
die Drudhöhe aus F in Ah, Aa, ... übergeht: 

mil 4 AG 2 G3 


Ezr m Qı uF uFV2gh, — Qı aghı — Qı u uF V2gh, — Qı 





4 G; 4 4 | 
#FV29,—Q uFV29u— Qu’ 
. - Qı 7 . 
oder einfacher, wenn man — — durch Vp bezei net, 
fach — ch zeich 





ti ho —h4 | Go 4 G 2 Ga 
12urV29 \Vn— Vm_ VE 
16, G, 


tr twmrel: 
Iſt das Gefäß prismatifch und hat es den unveränderlichen Duerjchnitt 
G, jo hat man F des Verfaſſers Experimentalhydraulik, 8. 9, XII.): 


— Vh- Vr 
i= 5 \vr- Vh + V%. log. nat. a) 
für die Zeit, innerhalb welcher die Druckhöhe aus A in A, übergeht. 
_,Vh-Vr_Vi_vVi 
- Da für hı = k, V»_yVr _yv; => 
ausfällt, jo folgt, daß der Beparrungszuftand erſt unendlich fpät eintritt. 
Bei einem Wandeinfchnitte ftellt ſich folgende Formel heraus: 
— 6* [100 na, YR=VrV” (m+Vhk+k) 
sa LU (Vm—VR) (mM +Vhr+ 3) 
— (VrR—Vn) V12%k 
2.arc. I —— — — — 
+ Vi2.are (tano 3k + (2VR+VRr) (eV + vol 


wo k = (I) *, log. nat. den natürlichen Logarithmen und 
2/ sh b V2 9 


g. 455 
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arc. (tang. — y) den ber Tangente y entfprechenden Kreisbogen bezeichnet. 
Se nachdem %k SA, ober das zufliegende Waflerguantum 


Qı z 2/; ub V2gn: 
ift, findet entweder ein Steigen oder ein Fallen des Waflerfpiegels ftatt. 
Der Beharrungszuftand tritt ein, wenn A, — k ift, die entjprechende Zeit 
t fällt aber oo auß. . 


Beifpiel. In welcher Zeit fteigt das Wafler in einem 12 Fuß langen und 6 
Fuß breiten parallelepipedifchen Kaften von Null auf 2 Fuß Höhe über der Schwelle 
eines Y, Fuß breiten Wandeinfchnittes, wenn in der Secunde 5 Eubiffug Wafler 
une Man hat hier A — 0, daher einfacher: 

hh+Vhktk, F ( — VY3h )| 
t= & |tog.na t. [I yıa arc.\tan „=——l_ ° 
37, en (Vh, — Vr)* * g 2Vk-+VR, 


Nun iſt 6 12. 6= 72, Qı — b, hi — 2, b und a —= 06, ſowie 
5 Ya 
k= (moon) = 2 
daher folgt die geſuchte Zeit: 


_ 72.2,1544 4,1544-4 V4,3088° ( _ Ve | 
=, [10 nal. 4142 1,4678) —Vi2are. ang =; 7148.72,9357 


6,2302 ve 
— 10,341 [100 nat. 0.002873 — Vi12.arc. (tang. = | 


— 10,341 (7,682 — 1,778) = 10,341.5,90 — 61 Secunben. 





Schleusen. Eine nüsliche Anwendung der oben abgehandelten Lehren 
läßt fi) auf das Füllen und Leeren der Schleufen (franz. &cluses; 
engl. sluices) mahen. Man unterfcheidet zweierlei Schleufen (Schifffahrts- 

Fig. 790. Ichleufen), nämlich ein- 
fache und doppelte. Die 
einfaheSchleufe, Fi- 
gur 790, beiteht aus 
einer Kammer B, welche 
durch da8 Oberthor HF 
vom Dberwafler A und 
durch das Unterthor RS 
bon Interwafler C ges 
trennt wird. Die dop⸗ 
pelte Schleuse, Fig. 
791, Hingegen befteht 
aus zwei Kammern, mit 
dem Oberthore KL, 
Mittelthore ZF und 
Unterthore R 8. ' 
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1) Segen wir den mittleren horizontalen Querſchnitt einer einfachen 
Schleufentammer, — G, den Abftand OO, der Mitte der Schugöffnung 
im Oberthore von der Oberfläche Z.R des Oberwaſſers, — h, und den Ab- 
ftand O, O, von der des Unterwaflers, — Ahr, und endlich den Inhalt der 
Schusöffnung, — F, fo erhalten wir die Zeit des Füllens bis zur Mitte 
der Mündung, wobei die Druckhöhe a iſt: 

h 


t 

ur ur V2gh, Dam’ 
und die Zeit zum Füllen bes übrigen Raumes, wobei ein allmäliges Abneh⸗ 
men der Drudhöhe ftatt hat: 


FE 2GCh 
u F V2gh 
es ift folglich die Zeit zum Füllen der einfahen Schleuſe: 
_@ı+h)B 


t=t b = 
ıtb uFV2gm 
Befindet fih die Mündung im Unterthor ganz unter Waffer, fo nimmt 
beim Leeren die Drudhöhe allmälig von O O3 = hı + hz bis Null ab, 
e8 ift daher die Zeit des Leerens oder Ablafjens: 
26Vn + 


u F FV 9 
Steht hingegen ein Theil der Drihnbung aus dem Unterwafler hervor, fo 
hat man zwei Ausflugmengen, eine Über und eine unter Waſſer ausfließend, 
zu berücfichtigen. Seßen wir die Höhe des Theiles der Mündung über 
dem Wafler, — a, und die Höhe des Theiles unter dem Waller, = a,;, 
jowie die Breite der Mündung, — b, fo erhält man die Ausflußzeit durch 
den Ausdrud: 
— 26 (h ) 


30 (am + M- 4-4 ) 


2) Bei den doppelten Schleuſen ig 791) nimmt die Druchöhe 
in der vom Oberwaſſer abgefchloffenen Kammer während des Ausfluffes in 
die zweite Kammer immer mehr und mehr ab. Iſt @ der horizontale Quer⸗ 
ſchnitt der erften Kammer und ſinkt die anfängliche Drudhöhe OO, — hı 
in diefer Kammer auf X O0, —x herab, während das Waſſer in der zweiten 
Kammer bis zur Mitte der Schug- oder Ausflugöffnung, und zwar um 
O3 0, = hg fteigt, fo hat man die entfprechende Zeit: 


ti — — (Vh — Ve). 
29 


Kun ift aber Wafferquantum: 
@G (hı — x) = = G ha, daher: 


t — 
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und: 


_..2V@ — 
= 5 ym Yem- Vem - m 


Die Zeit, in welcher das Wafler in der zweiten Kammer fo hoch fteigt, 
wie im der erften Kammer, nad) welcher alfo das Wafler in beiden in einerlei 
Niveau kommt, ift nad) $. 449: 


20h Vz _2G VeVen— Gm 
THF + VE HFC t+a)Va 
und die ganze Füllungszeit: 


2V6 — 
ı + 2 urV2g 1 


Ir ve n— Gh). 


Beifpiel. Welche Zeit ift zum Füllen und Ablaſſen folgender "einfachen 
Schleuſenkammern nöthig? Mittlere Schleufenlänge = 200 Fuß, mittlere Breite 
— 24 Fuß, alſo G = 20.24 — 4800 Quadratfuß, Abftand des Mittelpunf- 
tes der Schugöffnung im Oberthore von beiden Waflerfpiegeln, — 5 Buß, Breite 
beider Deffnungen, = 24, Fuß, Höhe ver Deffnung im Oberthore, = 4 Fuß, und 
a der Deffnung im Unterthore (ganz unter Wafler), — 5 Fuß. Seben wir in 
_ ht) Rh, =5,h, =5, @ = 4800, u = 0,615 
u FV2gh, h, 1 — ‚v2 ’ ) | ’ ’ 
F= 4.2 = 10 un V2g = 7,906, 
fo erhalten wir die Zeit zum Füllen: 
83.5.4800  __ 14400 
6,15 . 7,906 V5 123.79:6 V5 
Setzen wir in der Formel 


26 a ler G = 480, hi +, = 10, F= 5.2, = 125, 
fo folgt bie Zeit zum Leeren der Schleufe: 


2.4800 V10 > on & 
— 0,615. 12,5.7.90 — 500 Sec. — 8 Min. 20 Ser. 


— 662 Se. = 11 Min. 2 See. 


i= 


Hydraulischer Versuchsapparat. Mittel8 eines in ig. 792 ab- 
gebildeten Hydraulifchen Verſuchsapparates kann man nicht allein durch 
mehr als 100 Verſuche die wichtigften Erfcheinungen des Ausflufjes vor Au- 
gen führen, fondern auch die hauptfächlichiten Geſetze derfelben in Zahlen 
nachweifen. Dieſer Apparat befteht in einem Ausflußgefäße ABC mit drei 
Mündungen F}, Fz, F,, deren Mittelpunfte von dem mittleren Wafler|pie- 
gel WW um Höhen abjtehen, welche fich zu einander wie die Duadratzahlen 
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1,4, 9 zu einander verhalten. In diefe Mündungen laſſen fich die verjchiedenartig- 
ften Mundſtücke und Röhren einfegen, und damit dies ohne Störung durd) das 


Fig. 792. 


- ; ! ſſ I 
A. | Au 


— 





Waſſer geſchehen könne, hat man beſondere Verſchließungsklappen A,, H;, 
deren Stiele Kr, K; durch Stopfbüchſen in der Rückwand des Apparates hin- 
durchgehen, angebracht. In dem oberen und weiteren Theile A.B des Appa- 
rates befinden fich noch zwei zugefpigte und nad) oben gerichtete Zeiger Z, 
und Z,. welche als Anhaltepunfte bei den Berfuchen dienen, indem der Durch⸗ 
gang des finfenden Waſſerſpiegels durch diefe Spigen den Anfang und das 
Ende eines jeden Verſuches beftimmt. Das ausfließende Waller fängt 
man in einem Gefäße auf, das vor dem folgenden Verfuche auf das Ausfluß- 
referboir gejegt wird und durch ein mit einem Stöpfel verfehenes Loc) feinen 
Inhalt in das Refervoir zurüdführt. 

Um mit Hülfe diefes Apparates die Ausflußcoefficienten w verfchiedener 
Mundſtücke und Röhren zu finden, hat man mittel einer guten Secunden- 
uhr die Zeit £ zu beobachten, innerhalb welcher während des Ausflufjes der 
Waflerfpiegel von der einen Spige bis zur anderen finft, oder die Druck⸗ 
höhe Ah, in die Drudhöhe A, übergeht; ift dann noch F' der Duerjchnitt der 
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Ausflugmündung und @ der Inhalt des fintenden Waflerjpiegels, jo hat 
man den Ausflußcoefficienten (f. $. 448): 
_26(Vh — Vh) 
u — Ft V29 ’ 
und bie entfprechende mittlere Drudhöhe: 


—— 


Zu dieſem Apparate gehört noch eine Sammlung von Mundſtücken und 
Röhren, nämlich quadratiſche, rectanguläre, kreisförmige und trianguläre 
Mündungen in dünnem Blech, mit oder ohne innere Einfaſſung, kurze 
chlindrifche und conifche Röhren, längere gerade Röhren von verfchiedenen 
Weiten, Kropf» und Knieröhren u. f. w., welche ſich in die verfchiedenen 
Ausflußlöcher Fi, Fa, Fs einfegen laſſen. Mittels dieſes jo ausgerüfteten 
Apparates kann man in wenig Stunden faft alle Erfcheinungen und Gefege 
des Ausfluffes vor Augen führen; man kann an bemfelben nicht nur die 
vollfommene und unvollfommene, die vollftändige und unvollftändige, fon- 
dern auch die verjchiedenen Grade der Contraction der Wafferftrahlen ftudi- 
ren, ferner die Reibungs:, Knie und Kriimmungswiderftände in Röhren, fo 
wie auch den pofitiven und negativen Druc des Waffers, durch Springen 
und Anfaugen u. |. w. fennen lernen. Immer wird man auf redjt leibliche, 
zum Theil aber auch auf überraſchend gute Webereinftimmungen mit den mit- 
getheilten Erfahrungsgrößen (u, @, &, 8) flogen. Bei unſerem Apparate 
ift @ = 0,125 Quadratmeter, die gewöhnliche Mündungs- und Röhren⸗ 
weite ungefähr 1 Centimeter, und für die untere Mündung, hı — 0,96 und 
. Mr — 0,84 Meter. (Eine ausführliche Beichreibung diefes Apparates und 
der mit demfelben auszuführenden Verfuche u. |. w. enthält die Erperimen- 
talhydraulif des Verfaſſers.) 


Ein Beifpiel, wie gut die Beobachtungen an diefem Apparate mit den 
befannten Berfuchen im Großen übereinftimmen, ift folgendes. Für eine 
kurze cylindriſche Anfagröhre im unteren Loche wurde — 33, für eine 


längere Glasröhre mit dem Längenverhäftniffe Z — 124 aber t —= 56 
Secunden gefunden; hieraus berechnet ſich für die eine: 

u — 0,815 und &, — m — 1 — 0,504, 
und für die andere: 

Ba = 0,480 und & — mr — 1 — 3,332, 


es folgt hiernach: 
& — Sı = 3,832 — 0,504 — 2,828, 





$. 456.] Don dem Ausflufle des Waflers ıc. 895 


und daher der KReibungscoefficient der Röhre: 


d 2,828 
& = 7 (Ce — &ı) — 124 — 0,0228. 


Nach der erften Tabelle in 8. 429 ift für die mittlere Gefchwindigfeit 
v — 1,84 Meter, mit welcher das Wafler aus der Nöhre ausfloß, 
& —= 0,0215, alfo die Hebereinftimmung eine ganz gute. Bei diefen Ver⸗ 
fuchen läßt fid) auch auf das Ueberzeugendfte nachweifen, daß die Ausfluß- 
geſchwindigkeit durch Röhren nicht von der Neigung derjelben, fondern nur 
von der Drudhöhe der Ausmündung abhängt. Es fällt z. B. die Ausflug- 
zeit gleich groß aus, die lange Röhre mag im mittleren oder im unteren 
Toche ftedden, wenn nur die Ausmündung derjelben gleich tief unter dem 
Waflerfpiegel im Reſervoir fteht. 

Diefer Ausflußapparat hat neuerer Zeit nod) vielfache Erganzungen 
erhalten, ſo daß es möglich iſt, mit demſelben auch Verſuche über den Ausfluß 
des Waſſers unter conſtantem Druck, ſowie auch ſolche über den Ausfluß der 
Luft, ferner Verſuche über den Druck, Stoß und die Reaction des Waſſers 
u. ſ. w. anzuſtellen. 


Schlußanmerkung. Die Literatur über den Ausfluß des Waſſers und über 
die Bewegung des Waſſers in Röhren wird am vollſtändigſten mitgetheilt in ver 
„allgemeinen Mafchinenencyklopäbie, Band 1, Art. Ausflug“. Bon den neueren 
Schriften ift hier nur anzuführen: „Gerſtner, Handbuch der Mechanik, Band 2, 
Prag 1832”; ferner „d'Aubuisson's Traité d’Hydraulique a l'usage des 
Ingenieurs. II. edit. 1840”. Die erfte Ausgabe ift auch deutſch erfchienen. 
„Eytelwein’s Handbuch der Mechanif feiter Körper und der Hybraulif, vritte 
Auflage, 1842”; ferner Scheffler’s Prineipien der Hydroſtatik und Hydraulik, 
Braunfchweig 1847%. Wegen ihrer praftifchen Haltung haben die älteren hydrau⸗ 
liſchen Schriften von Boffut und du Buat immer einen großen Werth. Für 
den Unterricht und für das praftifche Studium der Hydraulik ift befonders geeig- 
net: „Die Erperimentalhypraulif, eine Anleitung zur Ausführung hydrauliſcher 
Verſuche im Kleinen, von 3. Weisbach, Freiberg 1855”. Ferner ift zu empfeh- 
len: „Rühlmann’s Hydromechanik“, Leipzig 1857. Der neueren Werke von 
Lesbros, Boileau, Francis u. f. w. ift oben ($$. 378, 380 und 387) gedacht 
worden. Noch ift zu empfehlen: Rankine’s Manual of applied Mechanics, 
fowie Cours de Mecanique appliquee II. par Bresse. Bon ven hybraulifchen 
Verſuchen des Verfaffers find bis jet erit zwei Hefte erfchienen, und zwar: 

1) Berfuche über ven Ausfluß des Waſſers durch Schieber, Hähne, Klappen und 

Ventile, und 
2) Verſuche über die unvollkommene Contraction des Waſſers beim Ausfluſſe 
u. ſ. w., Leipzig 1848. 

Mehrere neue Abhandlungen des Verfaſſers über Hydraulik enthält der Civil⸗ 

Ingenieur, die Zeitjchrift des veutfchen Ingenieurvereines u. f. w. 
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Sechsſstes Kapitel, 


Bon dem Ausfluffe der Luft und anderer Flüffigkeiten aus 
Gefäßen und Röhren. 


Ausfluss vom Quecksilber und Oel. Die allgemeine Formel 
v—= V2gh (\. 8. 397) 
für,die Ausflußgefchmwindigfeit o des unter dem durch die Höhe A gemeflenen 
Drude ausfließenden Waſſers gilt (f. $. 399) auch bei anderen Flüſſigkeiten, 
z. B. Quedfilber, Del, Altohol u. ſ. w., und läßt fid) ſogar auch auf den 
Ausflug der Luft und anderer Iuftförmigen Flüffigkeiten anwenden, wenn 
deren Preffung nicht groß ift. Bezeichnet Y die Dichtigfeit der Flüſſigkeit und 


p den Drud derſelben auf die Tlächeneinheit, jo hat man benfalls h= , 


und daher aud) 
p 
vum V: — ˖ 
⸗ 


Mißt man den Druck durch ein Piszometer, deſſen Füllung, B. 
Queckſilber, die Dichtigkeit 9, hat, jo beträgt der Stand deflelben, d. i. die 
Höhe feiner Flüſſigkeitsſäule: 


—— 


9 


’ 





es iſt alo p — hı Yı, und daher her auch 


ev. — Vest h, = — V2gah, 


wenn & — > das Verhältniß der Dichtigfeit der Piezometerfüllung zur 


Dichtigkeit der ausftrömenden Flüſſigkeit bezeichnet. 

Die Uebereinftimmung der Ausflußgejege der verfchiedenen Ylüffigfeiten 
erftvect fich nicht allein auf die Gefchwindigfeit, ſondern aud) auf die Con- 
traction der Wlitffigkeitsftrahlen; die Duedfilber-, Del-, Tuftftrahlen u. |. mw. 
beim Ausfluffe durd) eine Mündung in der dünnen ebenen Wand find ebenfo 
und fast in demjelben Verhältnifje contrahirt als die Waflerftrahlen. Einige 
Berfuche, welche der Verfaſſer über den Ausflug des Duedfilbers, Rüböles 
und der atmofphärifchen Luft angeftellt hat, weiſen diefe Hebereinftimmung 
vollftändig nach (ſ. Polytechn. Gentralblatt, Jahrgang 1851, Seite 386). 
Dieje Berjuche gaben: 

1) Für eine freisrunde Mündung in der dünnen ebenen Wand von 
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6,5 Millimeter Durchmeſſer, bei den Drudhöhen 91,5 Millimeter und 329 
Millimeter die Ausflußcoefficienten: 


für Waffer | Duedfilber N Rübol 
u = 0,709 


0,670 0,674 








Es läßt fich hiernach erwarten, daß die Contraction der Queckſilber⸗ und 
Rübölftrahlen noch wenig ftärker ift als die der Waflerftrahlen. 

Verner 2) ein kurzes innen gut abgerundetes conoidiſches Mundftild 
von der Ausmiündungsweite d — 6,6 Millimeter und der doppelten Ränge 
(t = 2d) gab folgende Ausflußcoefficienten: 


Rüboͤl 





für Waſſer Queckſilber — —— ——,s — 
bei 121/,0 C. Temp. | bei 390 C. Temp. 


u —= 0,942 | 0,989 | 0,430 | 0,665 
3) Eine kurze cylindrifhe Anfagröhre ohne alle Abrundung von 


der Weite d — 6,76 Millimeter, und der dreifachen Ränge (= 3 d) führte 
auf folgende Werthe: 







Rüböl 
für Wafler Queckfilber — — — — — 
bei 121,0 C. Temp. | ei 390 C. Temp. 
. u —= 0,885 0,900 | 0,363 0,604 

Aus diefen Verfuchen ergiebt fi, daß beim Ausfluffe durch kurze Mund» 
ftüde und Röhren das Duedfilber nur wenig fchneller ausfließt als das 
Waſſer, dagegen das Rüböl eine viel Kleinere, jedoch mit der Temperatur 
anfehnlich wachjende Geſchwindigkeit hat als das Waffer. Der große Uns 
terſchied zwifchen der Gejchwindigfeit des Rüböles und des Waſſers hat 
jedenfalls in der großen Klebrigkeit des Deles an der Röhrenwand feinen 
Grund. 

4) Beim Ausfluffe durd) eine 6,64 Millimeter weite und 86mal fo lange 
Glasröhre (1.) und beim Ausfluffe durch eine 6,78 Millimeter weite und 
85mal fo lange Eifenröhre (II.) ergaben fich folgende Werthe der Wider⸗ 
ftandscoefficienten &: 

Weisbach's Lehrbud der Mechanik. I. 67 
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Rübol 





für Waſſer Queckſilber 


bei 60 C. Temp. | bei 320 &. Temp. 


Den letzten Verſuchen zufolge ift ſowohl in einer Glas⸗ als auch in einer 
Eifenröhre der Widerftandscoefficient de8 Duedfilbers wenig größer, dagegen 
aber der Widerftandscoefficient des Rüböles viele Mal größer als der des 
Waſſers. Auch iſt aus der legten Tabelle zu erfehen, daß der Widerftands- 
coefficient des Ritböles um fo mehr abnimmt, je höher die Temperatur oder 
der Slüffigfeitsgrad defjelben ift. Endlich wird auch durch diefe Verſuche 
dargethan, daß die Widerftandscoefficienten der Keibung für die Eifenröhre 
weit größer find als für die weit glattere Glasröhre. E 


8.458 Ausflussgechwindigkeit der Luft. Unter der Borausfegung, daß 
die Luft während des Ausfluffes ihre Dichtigfeit nicht ändert, 
läßt fich die befannte Grundformel für den Ausflug des Waſſers aus 


Fig. 798. Gefäßen auch auf den Ausflug der Luft anwen⸗ 
M ben. Iſt daher p der Drud der äußeren Luft, 

. = fowie p, der Drud und Y, die Dichtigkeit der 

|| 1 | Luft im Inneren des Reſervoirs AB, Fig. 793, 


jo kann man die Ausflußgefchwindigfeit der letz⸗ 
teren (f. 8. 399) ſetzen: 


= Ve» 
— © SSAHERENR 
Pı 2) 
== 29 (1 — -=)- 
V 7 Ppı 


Nun ift aber (nach $. 393), wenn p den Drud in Kilogrammen auf ein 
Duadratcentimeter Fläche, y das Gewicht eines Cubikmeters Luft und 7 die 
Temperatur derſelben bezeichnen, für atmofphärifche Luft: 


? __ 1 + 0,00867.r 








vo 1,2514 2 
oder wenn man p auf ein Quadratmeter Fläche bezieht, 
p __ 10000 5 
RT (1 + 0,00867 z) — 7991 (1 + 0,00867 x), 


daher folgt: 
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V® — „= V7991 Vı + 0,00367r, 
oder wenn man noch 0,00367 durch Ö erſetzt, 


ve? — 89,39 Vi + Sr, und 
— 89,39 V: 1 + dr (1 — 2) 
v g(1 + do) * 
— 396 V (1 + 67) (1 _ Fr Meter, 
i 


oder, fir preuß. Maß, 


v— 159,6 V» (1 +87) (i — 2) 
— 1261 Ve + 67) (1 — 2) guß 


Iſt d der äußere Barometerſtand, und h der Manometerſtand (M), jo hat 





man aud): 
h 


2 _ 2 
m» br 1 — 57% 
und folglich die ——————— der Luft: 


v — 396 Va + 67) + 2 Meter 


oder annähernd, bei Heinen Manometerftänden, indem man 
1 h 
— 1 — 5 ſetzt, | 


J 
v — 396 (1 - #) Varan! +89) Meter 


— 1361 (1 — 2) J arm? "uf 


Anmerfung. Wegen des gewöhnlichen Feuchtigkeitszuſtandes der atmoſphaͤri⸗ 
ſchen Luft iſt es rathſam, in der Praxis d — 0,004 anzunehmen. 





Ausflussquantum. it F die Größe der Ausſtrömungsöffnung, jo hat $. 459 
man die effective Ausflugmenge, gemefjen unter dem inneren Drude pı 


vdrb + h: 
67* 
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a=m=r\ »2(ı-2) = Fr V 22 Vo 
=r\V22 Vt 
—=F 297 DLR 


3. 2. fir atmofphärifche Luft: 
Q9, = 396 F yet? —* * Cubikmeter 


— 1261 F J DE Cubikfuß. 


Dieſes Luftquantum auf den äußeren Luftdruck p oder b reducirt, er⸗ 
hält man: 


a tg, 


1 
_Vayı- 
= Veran Vals) 


z. B. für atmofphärifche Luft: 
| Q = 396 ra u. (1 + *) 2 Cubikmeter 


=1ss1r\/ a + 09(ı ——— + 7) (1 + #)+ Cubikfuß. 


Beiſpiel. In einem großen Behaͤlter ift Luft von 120 Grad Wärme ein- 
gefchloffen, welcher ein Quedfilbermanometerftand von 5 Zoll entſpricht, während 
ber äußere Barometerftand 27,2 Zoll beträgt; welche Windmenge wird aus dem⸗ 
felben durch eine 1%, Zoll weite Freisrunde Mündung flrömen? , 

Die theoretifche U ift: 











1,4404 .5 





= 1261 ]/ cı + 0,00367 . .120) 395 = — 1261 V 55 5964 Buß; 
ferner der Querſchnitt ver Mündung: 
* 
F=-"77 -4 (4 ) — 375 = 0,01227 Duabratfuß; 


folglich die cheo etiſche Ausflußmenge, gemeſſen unter dem inneren Drucke: 
| Q, = Fv = 596,4 . 0,01227 — 7,319 Eubiffuß; 
dagegen gemeffen unter dem äußeren Drude: 


tg = m. 





Au 


$. 460 Ausfluss nach dem Mariotte’schen Gesetze. Unter der Vor⸗ 


ausfegung, daß die Luft beim Ausſtrömen aus Gefäßen keine Tempera⸗ 
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turveränderung erleidet, läßt fi) annehmen, daß fie fich Hierbei nach dem 
Mariotte’fchen Geſetze (ſ. 8. 387) ausdehnt, und daher auch voraus⸗ 
fegen, daß das Luftquantum Q beim Uebergange aus der Preffung pi 


in die Preſſung 2 die Arbeit Qp Log. nat. (2) verrichte (ſ. 8.388). Sekt 
3 
man nun diefe Arbeit der Arbeit 5 Qy gleich, welche das Qy bei dem 
Ausfluffe in Anſpruch nimmt, fo erhält man folgende Yormel 
" y— 2). 
39 Qy = Log.nat. F Op, oder 


” _D 7, (2), 
Y p 


wonach die Ausflußgefchwindigfeit 


J p Dı 
— 24 E Im. 8) Int. 
⸗ ⸗ tig 


Noch ift, wie oben, für Metermaß 2 — an daher hat man aud) 
2396 \V (1487) Im. = a + dr) In.(*T* ie, 


ſowie 


— Pı\__ b+h 
„=1201 / (U + dr) Im )= 1261 J a4 dm ) E06 


wobei. b den Barometerftand der äußeren und A den Manometerftand der 
inneren Luft, ferner 7 die Temperatur der legteren und d0 — 0,00867, den 
befannten Ausdehnungscoeffictenten der Luft bezeichnet. Nun folgt die theo— 
retifche Ausflußmenge pr. Secunde: 


p nu Ppı 
— Fı=F 2 2 Im. (2) 
Q I, — 


— 1261 F Va 1.87) Im. +4) Subitfug, 


oder reducirt auf den inneren Drud: 


Q = 7 ————— In. (2) 
i R Va + 67) Ln.(° — =). 


=—= 1361 F 
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Iſt der Ueberdrud der inneren Luft oder n ſehr Hein, jo fann man 


— 42) en (1) 


(f. Ingenieur, Seite 81), und daher auch annähernd 


h 
ı=F Ves2(- Iy (1 3 3% 
jegen, während nach der erfteren "Ausftufformet ([. $. 459) 
-rV 2oRlır (1 14 hin 
Es führt aljo die Annahme, — ſich die Luft beim Ausſtrömen nach dem 


Mariotte'ſchen Geſetze ausdehne, auf eine kleinere Ausflußmenge, als die 
Annahme, daß ſie ſich beim Ausfluſſe genau ſo wie Waſſer verhalte, alſo gar 


nicht ausdehne. Dieſe Differenz vermindert ſich jedoch mit = und es ift 


endlich bei jehr kleinen Werthen von 2, in beiden Fällen: 


= rV2 124 —R—— a 4 94 Cubikfuß. 
zu ſetzen. 


Arbeit der Wärme. Der in 8. 388 gefundene logarithmiſche Austrud 
für die mechaniſche Arbeit beim Comprimiren und Ausdehnen der Luft hat 
nur unter der Vorausſetzung feine Gültigkeit, daß ſich bei dieſer Volumen⸗ oder 
Dichtigfeitöveräinderung die Temperatur der Luft nicht ändere; bie ift jedoch 
nur dann anzunehmen, wenn diefe Veränderung fehr langſam erfolgt, wobei 
die Wärme hinreichende Zeit hat, fich mit der Wärme der Gefäßwand und 
der äußeren Luft ins Gleichgewicht zu fegen. Geht aber die Dichtigfeitöver- 
änderung der Luft ſchnell vor fi, fo ift mit derfelben auch eine Tempera⸗ 
turberänderung verbunden, und zwar beim Verdichten derjelben eine Erhöhung 





“und beim Berdiinnen eine Verminderung der Temperatur. Es kann daher 


ſich auch in diefem Falle die Spannung nicht nach dem einfachen Mariotte’- 
fchen Gefege verändern. Sind p und p, die Preffungen, 9 und Y, die Dich- 
tigfeiten, foiwie und r, die Temperaturen einer und derfelben Luft, jo gilt 
nad) 8.392 die Formel 

m __1+ 06m N, 

vr 1+6r 

Wenn fid) nun an der plöglichen Prefiungsveränderung die Temperatur 
in dem Berhältnifie 
1 + ö7, 


14 
— / 
irn” (% ‚ ändert, jo läßt ſich 
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2 =)" 








fowie . 
rn _ (lt =) — (&)" 
» \1l+6dı/  \p 
feßen. 
Wenn in dem Eylinder 40, Fig. 794, durch den Kolben EF an- 


Fig. 794. fänglich ein Luftprisma von der Höhe ZB — s, 

| mit der Spannung p und Dicjtigfeit y abgefperrt 
wird, und diefe Luftmenge durch ein fchnelles Auf: 
Ihieben des Kolbens um x plöglich in die Dich: 
tigkeit y und Spannung «a verfegt wird, fo ift der 
legten Formel zu Folge, 


————— 
6) =) 

und daher 
, 8 y⸗ 
* — ) p. 
Unmm daher den Kolben, deſſen Fläche der Ein- 
fachheit wegen, der Ylächeneinheit gleich fein möge, 
durch das Wegelement o fortzufchieben, ift Die mecha⸗ 

niſche Arbeit 


8 * — — — 5 
>) po = v6 (s— &) 














Oö = 


nöthig. 

Führt man nun ftatt x, nad) und nad) 10, 20, 36... ein, ſetzt 
man s — n6 fowie die Höhe des LTuftraumes am Ende des Kolbenweges 
EE, HB= sı —=mo, ſo erhält man die mechanifche Arbeit, welche der 
Kolben bei dem Ausjchube ZE, verrichtet: 


A = vo*|s*%+6@— 0) * + (s — 20) #4. +(6- mo) "] 
IR + AR + BR +. + m) % 
pos [0% +(20)% + 80) 4 +. + (mo) %] 

1% + 2 rt Ir... + mr... + nr 

— (1% + 2% + 3% +. + m) 

Nun ift aber, wenn m und n unendlic) große Zahlen bedeuten, nach 

Seite 88 des Ingenieur: 








ps’% 
— g% 








, _ m" 2- 
LIT Hm = 7 


und 


904 Siebenter Abfchnitt. Sechstes Capitel. [$. 461. 


j 2 
1% | 2% + 3-% + ... + n” Rh — — 
daher folgt 
p sh 2 2 8 1 
Aı = 0% m’ — * 2ps 8 Ya 84 


[02] 


Um das comprimirte Luftquantum AE, durch weiteres Auffhichen des 
Kolbens auf den Weg sı in einen Raum R zu drüden, worin die Prefjung 
s\R 
Pı —P —6 
vorhanden iſt, wird noch die Arbeit 
A. — _ ps” 
a = Pı3ı = 5, % 
erfordert, wogegen die äußere Luft während des ganzen SKolbenweges mit 
der Kraft p nachfchiebt, und hierbei die Arbeit A; — ps auf den Kolben 
überträgt. Es ift daher fchlieglich die ganze mechanische Arbeit zum Compri- 
miren des Luftvolumens (1 . s) und Hineindrilden in den Raum R: 
A = 4A, + As — 4; 


s\A ps% gs \% 
ine) ]+ ne n[ß'-i 
PS 5, 1l + 7 ps 3p8 7 11, 


und folglich die Arbeit zum Comprimiren bes „„uftoolumene V, von p.aufp,: 


A=3% IE)" -1|=377|(&)" 1] )="(V 2-1) 


während nad) dem Mariotte’fchen Geſetze 


und bei vollftändiger Incompreffibilität des Fluidums, 
== (®-ı) 
zu jeßen wäre. 


Wird umgekehrt das Luftquantum Y,Yı von der Prefiung 2, durch 
plögliche Ausdehnung auf die Preſſung p und Dichtigfeit . 


Yz 
Yr = Yı (2) 


' \% 
5 
zurückgeführt, ſo verrichtet daſſelbe die mechaniſche Arbeit 


or e"-ı]on | -()°] 


oder Bolumen 
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Beifpiel. Ein Gehbläfe, welches pro Secunde 10 Eubiffug Luft von b=28 
Zoll Barometerftand in Wind von 5 + A = 30 Zoll Spannung verwandelt, er- 


fordert nach der Formel 
1-37 [@* - 1] 


da der Drud der Äußeren Luft auf den Quadratfuß 
p — 144 . 0,5037 b — 144 . 0,5037 . 28 — 2031 Pfb. beträgt, 
den Arbeitsaufwand 


A — 30. 2031 (y& ‚2 0 _ ı) = 6098 (VE- — 6093 . 0,23265 


— 1418 Rußpfb. 
während bie logarithmiſche Formel (ſiehe Beifp. 1 zu $. 388), A = 1401 Fußpfd. 
gegeben hat und nad) ber — 


A=Pp (a _ 1)—29310 (17 1) — * 


— 1451 Fußpfd. 
ift. 
Ausflluss der Luft mit Rücksicht der Abkühlung. Das $. 462 
Arbeitsquantum A — 3 Qı Pı F — (2)°] , welches bei der plüßs 
lichen Ausdehnung des Luftvolumens Q, auf Q frei wird, ift auch 
gleich zu jeßen der Arbeit Qı Yı- 5 welche die Trägheit der Luft⸗ 


maſſe an bei Annahme der Ausflußgefchtwindigfeit » m Anſpruch nimmt. 
Die hiernach aufzuftellende Gleichung 


v2 p \Ys 
Yı?ı 29 Qı Ppı | 2 


führt nun auf folgende Ausflußformel 


2 1 
2 _ 2Pı f — (2) |. oder 
29 97 Yı Pı 


2 — 


= V2l-(2)) 


wonach fir franzöfifches Maßß 
v — 154,8 Va + ö?) E — (2)° | 
685,8 Va + on |ı - (2)" | Die 


und für veeufifäes Maß 


v— 278,4: \/ 29cı + 67) E — (2)°] 
— 2185 Va + 67) E — ) Fuß folgt. 


er 
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Die ausftrömende Luft hat die äußere Prefiung p, die Dichtigfeit 
% 
p=hı > 
und die Temperatur 


14 
/p „(2) —1 
To = Tı (2) — —, 


und das theoretiſche Luftquantum, welches durch eine Mündung vom Inhalte 
F ftrömt, ift 


2 |1-(2)) 
— Fv = F\/ 29: — Iı — | , 
o⸗ Vi 


— 2764 F \ 2g9(1 + Ör) I — (2)° |nsittt, 


wobei pi, Yı und ri Preflung, Dichtigfeit und Temperatur der inneren Luft 
bezeichnen. 
Auf den inneren Drud reducirt, ift das Ausflugguantum 


== (#)°a = re)" Var 11-()°] 


und endlich auf den äußeren Luftdruck und die innere Temperatur oder ‚ 
die Dichtigleit 7 — Yı (2) reducirt, ift e8 


= = ae mu 
„= (2) @)“-ı] 


p __b+h 
Segt man = er 


Barometerftand bezeichnet, fo erhält man 
2 a Van CIE] 
— 276,9 F\/ 2 g(l + 87) + y +" | 
_ 2185 F\/ cı + 7) (+ *)" et)" | Cubikfuß. 
Im den meiften Füllen der Antvenbung it 2- Mein, fo Daß ſich 
ernten 
EU EEE BER RT: 








‚ wo b ben äußeren und b + h den inneren 
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_ J — Ya e + a (+) 





—=F = I — 1a ar 
—F E — 14 5)} V 22 — > folgt 


Bei Anmendung auf Gebläfe-, N Betr und Lüftungsmafchinen iſt 


2 1/2, und daher ganz einfach das theoretiſche Ausflußquantum, 


gemeſſen unter dem äußeren Drucke und bei der inneren 
Temperatur 


h 
— F 2 Pı — 
—— 
— 89,39 F \/ 251 + 9) — 396 rVa + 8) 2 Cubitm. 


— 189,6, F\/ 2501 + — — 1261 F \ (1+ 7) > Cubiffuf 


Beifpiel. Für den im Beifpiel zu $.459 behandelten Fall, wo b — 27,2 

2 
und A = 85 Zoll, ferner = 1200 und F = Ben 0,01227 Quadratfuß iſt, 
hat man nach der letzten Formel die Ausflußmenge, gemeſſen unter dem äußeren 


Drude: 
Q — 1261 F V 1,4404 - 375 — 1261 F V 0,2648 


— 6489 F — 648,9 : 0,01227 — 7,962 Eubiffug, 
während oben, ($. 459) nad der Wafferformel, Q@ = 8,665 Cubitfuß gefunden 
wurde, und die logarithmiſche Formel in $. 460, 


Q = 1261 ryı, 4404Ln. 37 = — 1261 F V 02431 


= 621,7.0,01227 = 7,628 Cubiffuß giebt. 


Ausfluss der bewegten Luft. Die gefundenen Ausflußformeln $. 463 
jegen voraus, daß die Preffung » oder der Manometerftand A an einer 
Stelle gemeffen worden fei, wo die Luft in Ruhe befindlich ift, oder eine fehr 
ſchwache Bewegung hat; mißt man aber 9, oder h, an einem Orte, wo die 
Luft ing Bewegung ift, communicirt 3. B. das Manometer M, mit der 
in einer Leitungsröhre CF, Fig. 795 (a. f. ©.), befindlichen Luft, fo hat 
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man bei der Beftimmung der Ausflußgefchwindigfeit auch noch die lebendige 
Kraft der anfommenden Luft zu berücfichtigen. Iſt nun c die Gefchwin- 
digfeit der vor der Manometermündung vorbeigehenden Luft, jo hat man 
demnad) zu jegen: 


v? Ya 
dr 5, = = dıfı'Zz + 3 Qı Pı k - (2) | 
Bezeihnet F den Eh der Mündung und @ den der Röhre 


oder des an der Manometermündung vorbeigehenden Stromes, jo ift das aus- 
ftrömende Luftgquantum Q, Yyı = Gceyı = Fovyn, daher folgt 


© _ Fy⸗ = —56 2): 
® Gay @ m 


Sa yı [" - (2) (2) |; = san I 6) 


und die in Frage ſtehende Ausflußgeſchwindigkeit: 
3 


2-6) ] 








29 — 


1 (5) —X 


oder annähernd, wenn 2, nicht viel größer als p ift, 


2” 
RL EB — 


® F s 
— = 
14, 
(1 +69 I (2) | 
—F 9 

— 
Es ſtellt ſich alſo auch hier, genau wie beim Ausfluſſe des Waſſers aus 
Fig. 795. Gefäßen, die Ausflußgefchwindig- 


feit um fo größer heraus, je grö- 
ger das Verhältniß zwiſchen 


dem Querſchnitte der Mündung 
und dem der Röhre oder des an—⸗ 
fommenden Luftftromes if. Man 
erjieht auch Hieraus, daß unter 
übrigens gleichen Verhältniſſen 
der Manometerftand p, um fo 
Heiner ausfällt, je enger die Leitungsröhre oder je größer die Gejchwindig- 
feit der durch fie fortgeführten Luft ift. 








De 
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Bezeichnet po die Spannung im Windrefervoir, wo die Luft noch in 
Ruhe ift, jo hat man auch: 
v? 3Pı | p “] 
—— —!Iı — [Z 

29 Yı Do 
umb wenn man aus beiden Gleichungeu v eliminirt, fo ergiebt ſich 


126 
GB): 
—_ ı _ (2)* —]1 (G 7 annähernd 1 G 
Po 
ft d der äußere Barometer- und h ber innere Manometerftand, ſowie 


F der Inhalt der Ausflugöffnung, jo hat man ſchließlich das theoretifche 
Ausflußquantum, gemeſſen unter der Dichtigkeit 


_ (2? byi_ 
(nr Srn 
Oh TE 
| 27, 291 + IN 
1 G 1— (5) 
+ nr 
— 1261 F 


1 (£) 


Beifpiel. Ein auf einer 31, Zoll weiten Windleitung fihendes Queck⸗ 
filbermanometer fteht auf 21, Zoll, während der Wind am Ende der Nöhre durch 
eine runde, 2 Zoll weite Mündung ausftrömt; mit welcher Gefchwinbigfeit findet 
biefes Ausftrömen flat, vorausgefeßt, daß der äußere Barometerfland 27Y, Zoll 
und die Temperatur der Luft in der Windleitung 10 Grab beträgt ? 


Es ift hier 
Vı + d = V 1,0867 = 1,018, V+ — Y%, = YYı = 08015, 


fowie 
IF= nr? = 3,141:144 = 0,02181 und 


F\?2 V49 — 162 V 492 — 162 _ 46,314 
V — (5) = gg 09452, 
baher folgt die Ausflußmenge 


1,018 - 0,3015 
g = B6LF. 0,9452 


Für die entfprechende Spannung po im Luftrefervoir ift: 


1 - BE -@E-Nm :o 


‚0287 
=, ag — 908212, daher 


— 409,5 F —= 8,931 Eubiffug. 





8. 464 
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— 
Vz — 0,90788 und po = 1,103p, fowie ayh & + A, —= 1,103, 


0 
und folglich der Manometerftand im Refervoir: 
h, = 0,1085 = 0,103 . 27,5 = 2,83 Boll. 


Ausflusscoeffcienten. Die Contrgetionserfheinungen, welche 
wir beim Ausfluffe des Waſſers aus Gefäßen kennen gelernt haben, finden ſich 
auch beim Ausftrömen der Luft aus Gefäßen vor. Iſt die Ausflußöffnung in 
einer dünnen Wand ausgefchnitten, fo hat der durch fie gehende Luft- oder 
MWindftrahl einen kleineren Querſchnitt als die Mündung felbft, und es ift 
deshalb auch die effective Ausflußmenge Q, Heiner als das theoretiiche Aus⸗ 
flußguantum Q oder da8 Product Fv aus Duerfchnitt F der Mitndung 
und theoretifchen Gefchwindigfeit v. Diefe Verminderung der Ausflußmenge 
bat, wie man am ausftrömenden Raud) beobachten kann, hauptfächlich ihren 
Grund in der Contraction des Tuftftrahles, und wir können daher auch, wie 


bei den Waflerftrahlen (ſ. $. 406), das Berhältnig « — zwischen dem 


Querſchnitte Fy des Luftftrahles und ‚dem Duerjchnitte F der Mündung 
den Contractionscoefficienten, 


ferner das Perhältnig 9 — er zwifchen der effectiven Ausjtrömungöges 


ſchwindigkeit ©, und der theoretischen Ausflußgefchwindigfeit v (ſ. $. 408) 
den Geſchwindigkeitscoefficienten, 


und das Berhältnig u — A — MA — ap der wirklichen Ausfluß— 


menge Q, zur theoretifchen Ausflugmenge Q 
den Ausflußcoefficienten der ansftrömenden Luft 
nennen. 


Jedenfalls ift bei dem Ausfluffe der Luft durch eine Mündung in der 
dünnen ebenen Wand wie bei dem des Waller der Gejchwindigfeits- 
coefficient 9 nahe — Eins, und daher auch, jo lange als bejondere Meſſun⸗ 
gen der Luftftrahlen nicht vorgenommen worden find, der Ausflußcoef- 
ficient u = &g@ ber Luft dem Contractionscoefficienten & gleich zu 
fegen. Die älteren Berfuche, welche über den Ausflug der Luft durch 
Mündungen in der dünnen Wand angeftellt worden find, weichen jehr von 
einander ab. Die von Buff nah der Wafferformel berechneten Verſuche 
von Kod geben für Kreismiündungen von 3 bis 6 Linien Durd)- 
mefler, bei 0,2.bi8 6,2 Fuß Waflermanometerhöhe, u — 0,60 bi8 0,50, 
dagegen Tiefern die hiernach berechneten Berfuche von d’Aubuiffon bei 
0,027 bis 0,144 Meter Waffermanometerhöhe an Kreismündungen von 
1 bi8 3 Centimeter Durchmeſſer, u = 0,65 bis 0,64. Ferner fand 
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Poncelet durch die Berechnung der Pecqueur'ſchen Berfuche nach derjelben 
Formel für eine Mündung von 1 Centimeter Durchmefler, unter dem Ueber- 
drude von 1 Atmofphäre, aljo 10 Meter Höhe Waflerfäule, u — 0,563, 
und für eine folche von 1,5 Centimeter Weite, u — 0,566. ‘Die in großer 
Ausdehnung angeftellten, und mittel der legten Ausflußformel 


h\? V pı h 
— — 1 — — — 
a=Flı 4 (#)| 297, m 
berechneten Verfuche des Berfaffers haben folgende Refultate geliefert. 


1) bei der Mündungsweite d — 1 Centimeter, und dem mittleren Prej- 
fungsverhältnifle: 


















































m — ** —| 165 | 109 | 148 | 165 | 1,8 | 2,15 
uw = | 0,555 | 0,589 | 0,692 | 0,724 | 0,754 | 0,788 
2) bei der Mindungsweite d — 2,14 Centimeter, für 
er — | 1,05 | 1,09 | 1,36 | 1,67 | 3,01 
u — |0,558 |0,573 |0,634 0078 0,723 














3) bei der Mindungsweite d — 1,725 Centimeter, fir 





— 1,08 137 | 1,68 








u—=| 0,63 | 0,631 | 0,665 








4) bei der Mindungsweite d — 2 Centimeter, fir 


1,08 1,39 





u=| 0578 | 0,641 








Es wächſt aljo hiernach der Contractionscoefficient beim Ausfluffe durch 
eine Mündung in der dünnen Wand anfehnlich mit der Drudhöhe Bei 
Anwendung der Waflerformel wird aber diefe Veränderlichkeit bedeutend 


berabgezogen; dieſe Formel giebt u nahe v2 +2. für rn — 2; 
1 
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V'7 = 0,707 mal fo grob als die legte Formel. Nach der erften Tabelle 
iſt z. B. für d — 1, und 7 EEE gar, und 


daher nach der Waſſerforme uw —= 0,707.0, 771 0,555, alſo ſehr nahe 
denſelben Werth, wie Poncelet gefunden hat. 


Bei dem Ausfluß durch eine Kreismündung von 1 Centimeter Durch 
mefjer in einer coniſch convergenten Wand von 100 Grab Convergenz 
wurde für 





1,66 








0,752 | 0,793 








gefunden. 


Ebenſo bei einer folhen Mündung in der conifch divergenten Wand 
von 100 Grab Divergenz, für 


130 ‚| 1,66 


b+h 
b 








u | 0,589 | 0,663 








8. 465 Die PVeränderlichfeit des Contractionscoefficienten & — u für den Aus- 
fluß der Luft durch eine Mündung in der dünnen Wand, erftredt fich der 
befannten Formel 

1 1 


FE Vır@-ı) 


zufolge auf den Ausflug durch kurze cylindrifche Anſatzröhren. Nah 
den oben angeführten Verfuchen von Koch ift z. 2. für folche Rühren von 
3 bis 4 Linien Weite und 4= bis 6facher Länge, bei 0,3 bis 6,2 Fuß Waf- 
jermanometerhöhe, u — 0,74 bis 0,72, wogegen d'Aubuiſſon für folche 
Röhren von 1 bis 3 Centineter Weite und der 3= bis 4fachen Länge, bei 
0,027 bis 0,141 Meter Waflerbarometerftand, u — 0,92 bis 0,93 und 
Poncelet für cylindriſche Röhren von 1 Centimeter Weite und der 21/5. 
bis 10fachen Weite, bet dem doppelten Atmofphärendrude, u — 0,632 
bis 0,650 gefunden hat. . 

Die vom Verfaſſer angeftellten Verſuche haben dagegen auf folgende 
Reſultate geführt: 


u — 9 (. $. 422) 
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1) Eine kurze cylindrifche Anfagröhre von 1 Centimeter Weite und 
3 Centimeter Länge, gab für 


— 1,05 | 110 | 1890£ 








u= | 0,730 | 0,771 | 0,830 











2) Eine folche Röhre von 1,414 Centimeter Weite und der dreifachen 
Länge, führte für 





+ — | 141 | 1,8 


ufu=| 0818 | 0,8% 








3) Eine folche Röhre von 2,44 Centimeter Weite .umd der dreifachen 

Länge, gab für 
ri = 1,74; u = 0,833. 

Die Zunahme des Ausflußcoefficienten beim Wachſen der Prefiung ift 
durch das gleichzeitige Wachen des Contractionscoefficienten erflärlich. 

Die Anfagröhre (1) mit ſchwach abgerundeter Einmündung gab 
im Mittel den Ausflußcoefficienten u — 0,927, .alfo viel größer als bei 
einer folchen Röhre ohne Abrundung. 


4) Ein kurzes innen gut abgerundetes Mundftüd von 1 Centimeter 
Länge und 1,6 Centimeter Ränge gab für 


+2 — [124 1,59 | 185 | 2,14 





1,38 














0,979 0,971 








0,986 [0008 0,978 








vu = 


Da diefer Coefficient, wie erforderlich, der Einheit fehr nahe kommt, To ift 
dadurch der Vorzug der Ausflußformel 


9=urF 29. 


vor den anderen Formeln dargethan. 

Die ältere Formel giebt natürlich bei hohem Drucke viel Kleinere Werthe, 
und dagegen die logarithmifche Formel (ſ. $. 460) viel größere, die Einheit 
fogar überfteigende Werthe von u. 

Eine kurze conifhe Röhre mit innerer Abrundung gab ziemlid) 

Weisbach's Lehrbuch der Mechanik. I. : 58 
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biefelben Werthe fir u, dagegen eine kurze coniſche Röhre ohne Abrundung 

von 1 Centimeter Mindungsweite, 4 Centimeter Länge und 79 9’ Convergenz für 
b+-h_ 
D+h_ | 1,08 


127 | 1,65 








u= 0,922 | 0,964 





0,910 





Nach Buff und Koch ift für eine ſolche Röhre von 2,72 Linien äußerer 
Weite und 69 Geitenconvergenz, bei 0,3 bi8 6,2 Fuß Waflermanometerhöhe, 
u — 0,73 bi8 0,85, und nad d'Aubuiſſon, bei einer ähnlichen Röhre 
von 1,5 Sentimeter Mündungsweite, unter 0,027 bi8 0,144 Meter Wafler- 
drudhöhe, u — 0,94, bei Zugrundelegung der älteren oder fogenannten 
Waſſerformel. 

Das vollſtändige längere Difenmundftäd AC, Fig. 736 aus 5.434, d. i. 
eine conifche Röhre, von 14,5 Eentimeter Länge, 1 Centimeter Weite in der Aus⸗ 
mindung, und 3,8 Weite in der übrigens gut abgerundeten Einmündung, 
bei nahe 60 Seitenconvergenz gab für 


—— 1,08 | 15 | 2,16 
„= | 0932 | 0,960 | 0,984 











Durch Verſuche iiber das Einftrömen der Luft in Gefäße fanden bie 
Tranzofen Saint-Benant und Wangel für ein kurzes, inwendig nach 
einem Biertelfreife abgerundetes Mundititd, nad) der neueren Yormel 
berechnet, u — 0,98, und für eine Mündung in der binnen Wand, 
u = 0,861. 

om die Preffungen Hein, ift, wie z. B. bei der gewöhnlichen Gebläfeluft, 


— 2< 1/6, jo läßt fi) dem Vorftehenden zufolge, bei Anwendung der neue⸗ 
ren Ausflußformel 


= — — — — — 1261 ‚rVe + 0,004. „+ — Cubikfuß, 
um Mittel fegen: 

1) für Mündungen in der dünnen Wand, u —= 0,56, 

2) für kurze cylindrifhe Anfagröhren, u — 0,75, 

3) für ein gut abgerundetes conoidifhes Mundftüd, u — 0,98, 

4) für eine coniſche Röhre von circa 6° Seiteneonvergenz, u — 0,92. 
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Beifpiel Wenn bei einem Gebläfe die Mündungen der beiden contfchen Düfen 
zufammen 3 Quadratzoll Inhalt haben, wenn ferner bei einer Temperatur von 15 
Grad der Manometeritand im Negulator 3 Zoll und der äußere Barometerftand 
271/, mißt, fo läßt fich das effective Ausflußquantum, gemeflen unter dem äußeren 
Drude, ſetzen: 


— — — — 


Q = 1261 yo + 0,0047) 2 


1,06..6 
— 1261.0,92- on Va+o, + 0,004. 92 = — 2,17 V = 


— 24,17 V 0,1156 — 24,17.0,34 — 8,22 Gubiffuß. 





Reibungscoefficient der Luft. Bewegt fic die Luft durch eine Lange 8. 466 
Köhre CF, Fig. 796, fo Hat fie einen Reibungsmwiderftand wie das 


Fig. 796. 





Waſſer zu überwinden, auch läßt fich diefer Widerftand durch die Höhe einer 
Luftſäule meffen, welche der Ausdrud: 


worin genau, wie bei den Wafferleitungen, J die Ränge, d die Weite der Röhre, 
v die Gefchwindigkeit und & den durch Verfuche zu beftimmenden Wider 
ftandscoefficienten der Luft bezeichnen, angiebt. 

Die Berfuche von Girard Über die Bewegung der Luft durch Röhren 
führen auf den Widerftandscoefficienten & — 0,0256, und die von d'Au⸗ 
buiffon liefern im Mittel & — 0,0238, wogegen nad) Buff’8 Berfuchen 
im Mittel & — 0,0375 zu fegen if. Dagegen findet wieder Poncelet 
aus den Ergebniſſen der Verfuche von Pecqueur bei dem Prefjungsverhält« 


niffe > — 2, u = 0,0937. 


Die nad) der neueren Yormel berechneten Verſuche des Verfaſſers gaben 
folgende Rejultate. 

1) Eine Meffingröhre von 1 Centimeter Weite und 2 Meter Länge 
gab für Gefchwindigkeiten von 25 bis 150 Meter, & allmälig abnehmend 
von 0,027260 bis 0,01482, 

2) ımb eine Glasröhre von derfelben Ränge bei ziemlich denfelben Ge 
ſchwindigkeiten, lieferte & — 0,02738 bis 0,01390. 

58® 
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3) Eine Meſſingröhre von 1,41 Centimeter Weite und 3 Mieter Länge, 
führtr auf £— 0,02578 bis 0,01214, 

4) und eine dergleichen Glasröhre auf & = 0,02663 bis 0,009408. 

5) Eine Zinkröhre von 2,4 Centimeter Weite und 10 Meter Länge gab 
endlich bei Gejchwindigfeiten von 25 bis 80 Meter, & — 0,02303 bis 
0,01296. 

Es ift hieraus zu folgern, daß nur bei mäßigen Windgeſchwindigkeiten, 
von circa 25 Meter — 80 Fuß, der Widerftandscoefficient & — 0,024 
gejegt werden Tann, daß er aber immer Heiner und Heiner angenommen wer⸗ 
den muß, je größer die Gefchwinbigfeit des Windes in der Röhre ift. 





Annähernd läßt fich aud) für Meternmß & — —* ‚und fir Fußmaß, 
v® 
0,214 . 
= — ſetzen. 


Im Ganzen verhält ſich alſo die Luft bei der Bewegung in Röhren ebenſo 
wie das Waſſer. | 

Auch der Widerftand, welchen Kniee und Kröpfe in den Rühren der 
Bewegung der durchſtrömenden Luft entgegenfegen, ift ähnlid) wie beim 
Waſſer zur beurteilen. 

Bei den Berfuchen des Verfaſſers gab ein rechtwinteliges Knie von 
1 Centimeter Weite, E — 1,61, und ein folches von 1,41 Centimeter Weite, 
£ — 1,24; ferner ein nad) einem Kreisquadranten gebogener Kropf gab 
bei der erfteren Weite, & — 0,485; und bei der letzteren, —= 0,471. 


- 8.467 Bewegung der Luft in langen Röhren. Mit Hülfe des Coeffi- 
cienten & des Reibungswiderftandes einer Röhre, wie BF, läßt fih nun 
auch die Ausflußgefchwindigkeit und Ausflugmenge bei gegebener Länge und 
Weite derfelben u. |. w. beftimmen. 
Iſt Ar, der Stand des Manometers M, am Ende der Röhre OF, Fig. 
797, unmittelbar vor dem Mundftüd F, deſſen Widerftandscoeffictent 
Fig. 797. 





= m — 1 fein möge, und bezeichitet d die Weite der Röhre, fowie d, 
1 


— — — —, en — — 
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2 
die Weite, alſo * den Inhalt der Mündung Fi, fo hat man nach dem 
Obigen die Ausflußmenge: 


Ai Fi — * 126107 
1 (2 
d 


jowie umgefehrt für den Manometerftand 7,, 


2-1 


Nun ift aber der Manometerftand am Anfang der Leitung, 
I v 
h=h+t% 29’ | 
wenn I die Länge der Röhre zwifchen beiden Manometern M, und M;, umd 
v die Geſchwindigkeit des Luftftromes in diefer Röhre bezeichnet, daher | 
hat man: | 


re Erin YrEr 
1 29 a, Pe 


d 
v—= (@)' v, md vd, — nn ngeft 


(-Gla+2) —— 


und es folgt daher die Ausflußmenge 


2b 
7 b 
90 — F 5) 1 6 
tr d \d 
— 
— 1261 71 Cubikfuß. 


— +26) 
li-( F 

Iſt endlich der Stand % des a M im Refervoir AB befannt, 
fo haben wir, wenn wir den Widerftandscoefficienten für den Eintritt bei C> 


durch &, bezeichnen, und m —.1 + 5, einzujegen, da hier beim Eintritt 


in die Röhre die Drudhöhe —* 5 — perloren geht, 


Rn 6455)6 — — —— 
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folglich die Ausflußmenge 





pı h 


— — 
in (© +14) (&) +1+6 


6 
za (1 + 0,047) z 


= 1261" Cubikfuß. 


(+) ++ 

Ye nachdem der Einmündungspuntt um s Höher oder tiefer liegt als 
die Ausmiündungsftelle, hat man in dem Zähler der Wurzelgröße zu 2 noch 
s zu addiren oder ſubtrahiren. 


Beifpiel. In dem Regulator am Kopfe einer 320 Fuß langen und 4 Zoll 
weiten Windleitung fteht das Duedfilbermanometer auf 3,1 Zoll, während der 
äußere Barometerftand 27,2 Zoll mißt; es ift ferner die Mündungsmweite des conifch 
zufammengezogenen Nöhrenenves, d, — 2 Zoll, und die Temperatur der compri- 
mirten Luft im Regulator, 7 —= 20 Grad E., welches Windquantum liefert bie 


Zeitung? 
Es if bier (+ 0,0047) 2 * = 1,08. = 0,1231, ferner 

1 * 16 7 . 

un om 7 Bu 

d, 

47 — 0,024.320.3 — 23,04, (2) = (2) = 15 > 9,0625, 
1 1 

= 7 m 1 = 0,330, und 

F= _ * 7 2 (y) = 3» —* — 0,021817 Quadratfuß, 





daher folgt die Beute te Winhmenge 


0121 j 
Q = 1261. 0,021817 |/ Gars I 3509) 0,0698 I 1350 


0131  _ — — 
= 27,51 Vet = 27,51 Y 0,04367 = 5,744 Cubikfuß. 





8. 468 Ausfluss unter abnehmendem Drucke. Wenn ein Windreſer⸗ 
voir feinen Zufluß erhält, während durch eine Mündung in demfelben 
ununterbrochenes Ausftrömen ftatt hat, fo nimmt die Dichtigfeit und Span⸗ 
nung allmälig ab, und es fällt daher auch die Ausflußgefchwindigfeit wäh- 

‚rend des Ausflufjes immer Kleiner und Heiner aus. In welchem Berhältnifie 
num diefe Abnahme zur Zeit und zur Ausflußmenge in derjelben fteht, lüßt 
fi) auf folgende Weife ermitteln. 


§. 468.] Bon dem Ausfluffe der Luft ıc. 919 


Es ſei da8 Volumen des Kefervoird V, der anfänglicie Manometerftand 
— h,, und der Manometerftand am Ende einer gewiflen Zeit t, — hı, 
fowie der änßere Barometerftand — b. Dann ift das auf den äußeren 
Drud reducirte Luft oder Windquantum im Reſervoir anfangs 

_/b+%) 
b 


und am Ende der Zeit £ 
_Y’e+h) 
— — 


und folglich das innerhalb der Zeit t ausgefloſſene und unter dem äußeren 
Drude gemefjene Windquantum : 


a 2? \ 


Nun hat man aber aud) 


V, = urFt , 2g.Z, 
Yı 


wenn © dem mittleren Manometerftand während der Ausflußzeit entfpricht, 
daher “ 
_Ih—h) _ Vk—h) 


rote bx not 


Ferner ifl, wenn hu = m p und hı — n6 gefet wird, der Mittelwerth 
—l 
(x) — —— a +24 ..+ m"%) — (1% + 9A +. -n- %) 


en urays_ VB 
_2(Vn—Vh) _2Vm— Vh) 


(m — n) 6 — u—h 


daher folgt die geſuchte Ausflußzeit 


ur \ ag u F 2 B 
95 ’ Yı 


Diefe Beftimmung hat Übrigens dann nur eine hinreichende Genauigkeit, 
wenn das Ausflußrefervoir (9) groß, oder die Ausflugmindung, jowie die 
Prefiungsdifferenz Hein ift, wo die Abkühlung der Luft im Nefervoir während 
des Ausflufjes unbedeutend ausfällt. 

Beifpiel. Der 50 Fuß lange und 5 Fuß weite cylinbrifche Windregulator 
eines Gebläfes ift mit Wind angefüllt, deffen Manometerftand % — 10 Zoll und 
Thermometerftand 69 beträgt. Wenn nun der Wind durch eine 1 Zoll weite runde 
Mündung in einen Raum ausftrömt, deſſen Barometerftand 27 Zoll beträgt, fo 


(0) - 





(ſ. Ingenieur ©. 88); 
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entfteht die Frage, in welcher Zeit finft der Manometerftand auf 7 Zoll herab, und 
welches ift die entfprechende Ausflugmenge? 
Das Volumen bee Regulators oder Keiels ift: 


Vv= 7 -52.50 = 1250- IT >= 981,75 Cubikfuß, ferner 


VE- VE = VB- VE = om 


29 3* — 1261 VI + 0,00867.: = 1261 V 1,02202 = 1275, 
und 
— ya — — 
F= 7 Ua = 555 > 905454 Duabratfuß. 


Setzt man nun noch den Ausflußcoefficienten u — 0,95, fo folgt die in Brage 
ſtehende Ausflußzeit: 
2.981,75.0,0992 _ 97,61 _ 
= 5,96.0,005454. 1975 — 3,303 — > Secunden. 
Anmerfung. Eine allgemeinere Theorie des Ausfluffes der Luft und des Waſſer⸗ 
dampfes wird im zweiten Theile abgehannelt. 


Schlußanmerfung. Verſuche über den Ausfluß der Luft find angeftellt‘ wor⸗ 
den von Young, Schmidt, Lagerhjelm, Koch, d'Aubuiſſon, Buff, und in 
neuerer Zeit von Saint-Benant, Wantzel und Pecqueur. In Betreff der 
Berfuhe von Doung und Schmidt ift nachzufehen in Gilbert’s Annalen Bd. 
22, 1801, und Bd. 6, 1820, und in Poggendorff’s Annalen, Br. 2, 1824, in 
Betreff derjenigen von Koch und Buff aber in den Studien des Götting’fchen 
Bereines bergmännifcher Freunde, Br. 1, 1824; Br. 3, 1833; Bd. 4, 1837 und 
Bd. 5, 1838; ferner in Poggendorff’s Annalen, Bd. 27, 1836 und Bo. 40, 
1837. Naͤchſtdem auch in Gerfiner’s Mechanik, Bo. 3, und in Hülffe’s allge- 
meiner Mafchinenencyclopädie, Artikel „Ausfluß“. Die Kagerhjelm’fchen Ber: 
fuhe werden behandelt in dem ſchwediſchen Werfe Hydrauliska Försök af 
Lagerhjelm, Forselles och Kallstenius, 1 Delen, Stockholm, 1818. Die Ber: 
ſuche d'ubuiſſon's lernt man fennen in den Annales des Mines, Tome 11, 
1825; Tome 13, 1826; Tome 34, 1827, dann aber auch in D’Aubuiffon’s 
Trait& d’Hydraulique. Ueber die VBerfuche von Saint-Benant unv Wantzel 
fiehe Comptes rendus hebd. des seances de l’Academie des sciences, 
a Paris 1839. Bon den neueften in Frankreich angeftellien Verſuchen handelt 
Poncelet in einer Note sur les experiences de M. Pecqueur relatives 
& P’&coulement de l’air dans les tubes etc. der Comptes rendus und hiervon 
im Auszuge das polytechnifche Sentralblatt, Bd. 6, 1845. Aus diefen VBerfuchen 
folgert Boncelet, daß die Luft bei ihrem Ausfluſſe denſelben Gefegen folge, wie 
das Wafler. Die meiften diefer Verfuche find mit fehr engen Mündungen ange- 
ftellt worden, weshalb fie wohl ſchwerlich den Anfprüchen der Praxis Genüge leiſten. 
Leider findet auch unter ven Ergebniffen aller diefer Verfuche nicht die erwünfchte 
Mebereinftimmung ftatt, namentlich weichen auch die von D’Aubuiffon gefundenen 
Ausflußcoefficienten von denen, welche ſich aus ven Koch'ſchen berechnen Laflen, 
bedeutend ab. Bergleichende Verſuche über das Aus: und Einftrömen der Luft 
und über den Ausfluß des Waflers rapportirt des Verfaflers Erperimental-Hydrau- 
lik. Die Refultate der neueften, im größeren Maßftabe vom Verfaſſer ausgeführten 
Verſuche über ven Ausflug ver Luft werden im 5. Bande des Eivilingenieurs mitgetheilt. 











$. 469.] Bon der Bewegung des Waflers ır. | 921 


Siebentes Capitel. 


Bon der Bewegung des Waſſers in Sandlen und Flüffen. 


Fliessende Wasser. Die Lehre von der Bewegung des Waflers in $. 469 


Sanälen und Flüffen macht den zweiten Haupttheil der Hydraulik aus. 
Das Wafler fließt entweder in einem natitrlichen oder in einem künſt— 
lichen Bette (franz. lit; engl. bed). Im erſten Falle bildet e8 Ströme, 
Flüſſe, Bäche, im zweiten Canäle, Gräben und Gerinne. Bei der Theorie 
der Bewegung der fließenden Waſſer fommt auf dieſen Unterjchied nichts, 
oder nur wenig an. 

Das Flußbett befteht aus dem Grundbette oder der Sohle (franz. 
font du lit; engl. bottom of the channel), und aus ben beiden Ufern 
(franz. bords; engl. shores). Durch eine Ebene winkelrecht gegen die Be- 
wegungsrichtung des fließenden Waflers ergiebt ſich der Querſchnitt (franz. 
section; engl. perpendicular-section) deflelben. Der Umfang deſſelben ift 
da8 Duer= oder Breitenprofil, welches wieder aus dem Wafjer- und 
dem Zuftprofile befteht. Eine Verticalebene in der Richtung des fliegenden - 
Waſſers giebt den Längendurchſchnitt und das Rängenprofil (franz. 
profil; engl. profile) defjelben. Unter Abhang (franz. pente; eng. declivity, 
slope) eines fließenden Waſſers verfteht man den Neigungswinkel feiner 
Oberflädye gegen den Horizont. Um diefen auf eine beftimmte Länge eines 

Fig. 798. fließenden Wafferd anzugeben, dient da8 Ge⸗ 

fälle (franz. chute; engl. fall), weldjes der 

Ir — Verticalabſtand der beiden Endpunkte im 

= a) Mafferfpiegel einer beſtimmten Flußſtrecke iſt. 

el Söfche ift das Gefälle fir die Längenerſtreckung 

—=1. Für die Flußſtrece AD—1, Fig. 

798, ift BC das Grundbette, DH — h das Gefälle und der Wimel 
DAM òô ber Abhang; die Röfche aber iſt 


sin.d = . ‚ oder annähernd, 6 — T 





Anmerkung. Das Gefälle der Bäche und Fläſſe ift fehr verfchieven. So hat 
3. B. die Elbe auf eine deutſche Meile Erftredung von Hohenelbe bis Podiebrad, 
57 Fuß, von da bis Leitmerik 9 Fuß, von da bis Mühlberg im Mittel 5,8 und 
von Mühlberg bis Magbeburg, 2,5 Buß Gefälle. Gebirgsbäche haben auf bie 
Meile ein Gefälle von 40 bis 400 Fuß. Näheres hierüber fiehe: „DBergleichende 
hydrographiſche Tabellen u. f. w. von Strang.” Ganäle oder andere Tünftliche 
MWaflerleitungen erhalten viel Fleinere Gefälle. Hier ift die Nöfche meiftens unter 
0,001, oft 0,0001 und noch Heiner. Mehr hierüber im zweiten Theile. 


8. 470 
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Verschiedene Geschwindigkeiten eines Querproßilles. “Die 
Geſchwindigkeit des Waflers in einem und demfelben Ouerprofile ift an 
verfchiedenen Stellen fehr verſchieden. Die Aohäfion des Waflerd an dem 
Bette und der Zufammenhang der Waffertheile unter einander bewirken, daß 
die den Bettwänden näher liegenden Waflertheile in ihrer Bewegung mehr 
aufgehalten werden und daher langſamer fließen, als die entfernteren. Aus 
diefem Grunde nimmt die Gejchwindigkeit von der Oberfläche nad) bem 
Bette zu ab, und es ift diefelbe am Boden und nahe den Ufern am Heinften. 
Die größte Gefchwindigfeit befindet fich bei geraden Flußſtrecken meift in der 
Mitte oder an derjenigen Stelle in der freien Oberfläche des Waſſers, wo es 
die größte Tiefe hat. Man nennt diejenige Stelle, wo das Waffer die größte 
Geſchwindigkeit hat, den Stromftrich, und die tieffte Stelle im Bette die 
Stromrinne. 

Bei Krlimmungen ift der Stromftric in der Regel nahe dem concaven 
Ufer. 

Die mittlere Geſchwindigkeit des Waſſers innerhalb eines Duerpro- 
files ift nad) $. 396: | | 

— 2— Waſſerquantum pr. Secunde 
FT Inhalt des Querſchnittes 

Außerdem läßt ſich die mittlere Geſchwindigkeit auch noch aus den Ge⸗ 
ſchwindigkeiten cı, a, c; u. ſ. w. der einzelnen Theile des Querprofiles und 
aus den Inhalten Fi, Fe, Fz u. ſ. w. der letzteren berechnen. Es iſt 
nämlich): | 

Q=FKat+trhRao+rPRag+:-», 
und daher auch: 
„— Ha + Be +: 
—— — 

Außer der mittleren Geſchwindigkeit führt man auch die mittlere Waſ⸗ 
fertiefe, alſo diejenige Tiefe a ein, welche ein Querprofil an allen Stellen 
haben müßte, damit es ebenfo viel Inhalt erhielte, als es bei den veränder- 
lichen Tiefen a, as, az u. ſ. w. wirklich Hat. Es ift alfo hiernach: 

FO Imbalt des Duerfchnittes 


—— ⏑ — — — — — (j} 


Sind die den einzelnen Breitentheilen di, de, bz u. ſ. w. entſprechenden mitt⸗ 
Fig. 799. leren Tiefen a, Qs, as u. ſ. w., Fig. 799, 
fo hat man: 
F=ab r%b +" 
und daher aud): 
y bı + ab ++ 
bb +b+°-- 





Endlich ift die mittlere Geſchwindigkeit aud) | 





PP Zn, ER 
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_ aba 44b,ica 
ab tab +: ' 

und bei gleicher Größe der Theile di, da u. } w.: 
4Ci tm +: 

4% + 

Ein Fluß oder Badı ift im Beharrungszuftande (rang permanence ; 
engl. permanency), wenn durch jeden feiner Duerjchnitte in gleicher Seit 
eine gleiche Waflermenge fließt, wenn alſo Q oder das Product Fe aus 
dem Inhalte des Querprofiles und aus der mittleren Gefchwindigfeit auf 
die ganze Flußſtrecke eine unveränderliche Zahl ift. Hieraus folgt nun das 
einfache Gejeß: bei der permanenten Bewegung des Waffers ver- 
halten fi die mittleren Geſchwindigkeiten innerhalb zweier 
Duerprofile umgekehrt wie die Inhalte diefer Profile. 

Beifpiele. 1) An dem Ouerprofile ABC D, Fig. 799, eines Kanales hat 


man gefunden: 
Breitentheile: 


e= 


d, — 3,1 Fuß, d, — 5,4 Buß, dz — 43 Bus, 

mittlere Tiefen: 

a, — 2,5 Fuß, a, = 4,5 Fuß, a; — 3,0 Fuß, 
entfprechenbe. mittlere Geſchwindigkeiten: 

c = 2,9 Fuß, og = 3,7 Fuß, c; = 3,2 Fuß, 
daher laͤßt fich ſetzen ver Inhalt diefes Profiles: 

F = 31.25 + 5.4.45 + 4,3.83,0 = 44,95 Quabratfuß, 
ferner die Waffermenge: 
Q = 31.25.29 + 54.45.37 + 4,3.3,0.3,2 — 153,665 Cubikfuß, 

und bie mittlere Geſchwindigkeit: 


— 2 — 153665 _ 3,419 Fuß. 


2) Wenn ein Graben pr. Serunde 4,5 Cubikfuß Waſſer mit einer mittleren 
Geſchwindigkeit ce von 2 Fuß fortführen fol, fo hat man ihm ein Querprofll von 


m — 2,25 Quadratfuß Inhalt zu geben. 


3) Wenn ein und berjelbe Flug an einer Stelle bei 560 Fuß Breite und 
9 Fuß mittlerer Tiefe eine mittlere Gefhwindigfeit von 2%, Fuß hat, fo wird 
er an einer anderen Stelle, bei 320 Su Breite und 7,5 Fuß mittlerer Tiefe, die 
mittlere Gefchwindigfeit: 

560.9 567 
e= 320.75 70 = 150 = 4,725 Fuß 
haben. 


Mittlere Geschwindigkeit. Wenn man die Waflertiefe an irgend 8. 471 
einer Stelle eines fließenden Waflers in gleiche Theile theilt, und die ent- 
Iprechenden Gejchwindigfeiten als Ordinaten aufträgt, fo erhält man eine 
jogenannte Stromgefchwindigfeitsjcala AB, Fig. 800. Obwohl e8 als 
ausgemacht anzujehen ift, daß das Geſetz diefer Scala ober der Geſchwindig⸗ 
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feitöveränderung durch irgend eine Curve, wie 3. B. nad) Gerfiner, durch 

Fig. 800. eine Ellipfe u. ſ. w. ausgebrüdt wird, fo läßt fid) 

ce, doch auc ohne einen großen Fehler befürchten zu 

ESS NT möüfjen, eine gerade Linie fubftituiren, oder anneh- 

J "© men, daß die Geſchwindigkeit nach der Tiefe gleich⸗ 

u mäßig abnehme, weil die Abnahnte der Geſchwin⸗ 

digkeit nach unten immer nur eine mäßige ift. Aus 

den Berfuchen von Ximenes, Brünnings und 

Funk ergiebt fi, daß die mittlere Gefchwindigfeit in einem Per— 
pendifel 





Cm = 0,915 6% 
ift, wenn c, die Geſchwindigkeit an der Oberfläche ober die Diarimalgejchtwin- 
digfeit bezeichnet. Es nimmt alfo hiernach die Gefchtwindigfeit von oben bis 
zur Mitte M um 
Co — Cu = (1 — 0,915) & = 0,085 &% 
ab, und es läßt ſich folglich die Gefchwindigkeit unten oder am Yußpunfte 
des Perpendikels, 

4 = co — 2.0,085 o = (1 — 0,170) o — 0,83 c60 
jegen. Iſt num die ganze Tiefe AB — a, fo hat man, bei Annahme einer 
der geraden Linie entfprechenden Geſchwindigkeitsſeala für eine Tiefe AN — x 
unter dem Wafler, die entfprechende Gefchwindigfeit: 


x x 
v— co — (co -)2=(i — 0,17 2) 


Sind ferner noch co, cı, C ... die Oberflächengefchwindigfeiten eines gan- 
zen Querprofiles von nicht jehr veränderlicher Tiefe, fo hat man die ents 
Iprechenden Gefchwindigteiten in der mittleren Tiefe: 
0,915 9, 0,915 cı, 0,915 c,, 
und daher die mittlere Gefchwindigfeit im ganzen Querprofile: 
= 0,915 ® +4 ta +), 

Nehmen wir endlih an, daß die Gefchwindigfeit vom Stromftriche aus 
nach den Ufern zu ebenfo abnehme wie nad) der Tiefe zu, fo können wir 
wieder die mittlere Oberflächengeſchwindigkeit 

— 0,915 co 
jegen, und erhalten fo die mittlere Gejhwindigfeit im ganzen Quer— 
profile 
c = 0,915.0,915..cu —= 0,837 . co, 
d. i. 83 bis 84 Procent der Marimal- oder Stromſtrichgeſchwindigkeit. 

Prony leitet aus den allerdings nur in Fleinen Gräben angeftellten Ver⸗ 

juchen du Buat’s und für diefe Fälle vielleicht noch genauer 
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_ {2,372 + e) /7T,50 + —— 
e Meter or) Suß 
ab. Für mittlere Geſchwindigkeiten von 3 Fuß folgt hiernach: 
Cn = 0,81 Co: 
liegt das Waffer nicht frei, fondern ift es durch eine Verengerung des 
Duerprofiles geftaut, jo fallt c„ noch größer aus. 


Beifpiel. Wenn im Stromftrihe eines Fluſſes die Geſchwindigkeit des Waf- 
fers 4 Fuß und die Tiefe 6 Fuß ift, fo hat man die mittlere Geſchwindigkeit im 
entfprechenden Perpendikel: 

Ca —= 0,915. 4 — 3,66 Fuß, 
und die am Boden: | 
— 0,883.4 = 3,32 Fuß; 
ferner die Geſchwindigkeit bei 2 Fuß unter der Oberfläde: 
e—= (1 — 0,17.%).4 = (1 — 0,057).4 = 8,772 Fuß, 
endlich die mittlere Gefchwinbigfeit im ganzen Querprofile: 
ce = 0,837.4 — 3,348 Fuß, 
dagegen nad Prony: 
__ 11,50 46 
= 797 7 1597 7° vuß. 

Anmerkung. Ueber biefen und über die nächſtfolgenden Gegenftände wird 
ausführlich gehandelt in der allgemeinen Mafchinenencyklopäbie, Artikel „Bewegung 
bes Waſſers“. Neue Verſuche und neue Anfichten hierüber findet man in folgen- 
der Schrift: Lahmeyer, Erfahrungsrefultate über die Bewegung des Waflers in 
Flußbetten und Canälen, Braunfdhweig 1845. Nah Baumgarten’s Beobad- 
tungen (f. Annales des Ponts et Chaussees, Paris 1848, fowie polytechnifches 
Gentralblatt, Nr. 14, 1849) giebt diefe Formel bei größeren Geſchwindigkeiten 
(über 1,5 Meter) zu große Werthe, und es ift für folche 

2, 372 4 Co 
Cn = 3,153 + er)" 0,8 7 Meter 
zu feßen. 

Die Marimalgefchwindigfeit des Waſſers Fommt immer etwas unterhalb ver 
Oberfläche des Waflers vor, was jedenfalls feinen Grund in dem Widerſtande der 
Luft hat. Bon der Stelle ver Marimalgefchwindigfeit an nimmt die Geſchwindig⸗ 
feit mit dem Quadrate der Tiefe ab, wonach alfo die Geſchwindigkeitsſcala einer 
Parabel entfpricht. Ebenfo fol nah Boileau (f. deffen Traite sur la mesure 
des eaux) vom Stromftriche aus die Gefchwindigfeit mit dem Quadrate des Ab⸗ 
flandes von diefer Stelle abnehmen. Bezeichnet co die Geſchwindigkeit im Strom⸗ 
ſtriche, ſo iſt hiernach bie Geſchwindigkeit im Horizontalabſtande x: 

c. — co — ur, 
wobei u eine allerdings bei verſchiedenen Flüffen verſchiedene Erfahrungszahl 
bezeichnet. 


Vortheilhafteste Querprofile. Der Widerftand, welchen das Bette $. 472 
der Bewegung ded Waflers in Folge der Adhäfion, Klebrigkeit oder Reibung 
entgegenfet, wächft mit der Berührungsfläche zwifchen dem Bette und dem 
Waſſer, und aljo auch mit dem Umfange p des Wafferprofiles oder im Bette 
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fiegenden Theiles vom Querprofile. Da aber durch ein Querprofil um ſo 
mehr Waſſerfäden hindurchgehen, je größer der Inhalt eines ſolchen iſt, ſo 
wächſt der Widerſtand eines Waſſerfadens auch umgelkehrt wie der Inhalt, und 
* aus dem Umfange des Waſſerprofiles 
und dem Inhalte F' des ganzen Querprofiles. 

Damit nun diefer Reibungsmwiderftand eines fließenden Waſſers möglichft 
Hein ausfalle, hat man dem Duerprofile diejenige Geftalt zu geben, bei 


daher im Ganzen wie der Quotient 


welcher nn möglichft klein ift, für welche alfo der Umfang p bei gegebenem 


Inhalte ein Minimum, oder der Inhalt bei gegebenem Umfange ein Mari: 
mum werde. Bei ringsumfchloffenen Waflerleitungen, wie z. B. bei Röhren, 
ift p der ganze Umfang der vom Querprofile gebildeten Figur. Nun hat 
aber unter allen Figuren von gleicher Seitenzahl allemal die regelmäßige, 
und unter allen regelmäßigen Figuren wieder diejenige, deren Seitenzahl 
die größere ift, bei gleichem Inhalte den Heinften Umfang, daher fällt 
auch bei ringsumfchloffenen Wafferleitungen der Reibungswiderftand um fo 
Heiner aus, je mehr ihr Duerprofil einer regelmäßigen Figur fich nähert, 
und je größer die Seitenzahl derfelben ift, und es ift der Kreis, als eine 
regelmäßige Figur von unendlich vielen Seiten, in diefem Falle das dem 
Heinften Neibungswiderftande entfprechende Duerprofil. Bei den oben 
offenen Wafferleitungen ift das Verhältniß ein anderes, weil die obere Seite 
des Duerprofiles frei oder vielmehr nur mit Luft in Berührung ift, die, fo 
lange fie fi) in Ruhe befindet, dem Wafjer feinen oder nur einen fehr klei⸗ 
nen Widerftand entgegenfegt. Wir müſſen alfo auch bei Beurtheilung dieſes 


Reibungswiderftandes in dem Duotienten * die obere Seite oder das foger 


nannte Luftprofil außer Acht Laffen. 

Bei Anwendung von Canälen, Gräben und Gerinnen fommen in der 
Regel nur rectanguläre und trapezoidale Ouerprofile vor. ine durd) 
den Mittelpunkt M des Quadrates AC gehende Horizontale EF, Fig. 801, 

ig. 801. theift fomwohl den Inhalt als auch den Umfang in 
zwei gleiche ‘Theile, daher bleibt dann das, was für 
da8 Quadrat gilt, auch für diefe Hälfte richtig, und 
es entipricht ſonach unter allen rectangulären Quer⸗ 
profilen da8 halbe Duadrat A E, oder dasjenige, 
welches doppelt jo breit als hoch ift, dem Heinften 
Reibungswiderſtande. 

Ebenſo wird das regelmäßige Sechseck ACE, 
Fig. 802, durch eine Horizontale CF in zwei gleiche Trapeze zertheilt, wos 
bon jedes, wie das ganze Sechseck, den größten relativen Inhalt hat, und 
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es ift folglich unter allen trapezoidalen Duerprofilen das halbe regelmäßige 
Sechseck oder dad Trapez ABCF mit Böſchungswinkeln AFM = BCM, 
von 609 dasjenige, bei deſſen Anwendung der kleinſte Reibungswiderftand 
eintritt. 

Ebenſo liefern da8 halbe regelmäßige Achteck ADE, Fig. 803, das 
halbe regelmäßige Zehned u. f. w. und endlich der Halbkreis ADB, 
Fig. 804, unter gegebenen Umftänden die vortheilhafteften Querprofile für 


Fig. 802. Fig. 803. Fig. 804. 





Canäle. Das trapezoidale oder halbe regelmäßige Sechseck giebt noch einen 
kleineren Widerſtand als das halbe Quadrat oder Rechteck mit dem Seiten⸗ 
verhältniß 1: 2, weil das Sechseck einen kleineren relativen Umfang hat 
als das Quadrat. Das halbe regelmäßige Zehneck führt auf eine noch 
kleinere Reibung, und dem Halbkreiſe entſpricht allerdings das Minimum 
der Reibung. Nach dem Halbkreiſe und nad) dem Rechtecke werden nur die 
Profile von Gerinnen aus Holz, Stein oder Eifen gebildet, nach Trapezen 
hingegen conftruirt man die Duerprofile von ausgegrabenen und gentauerten 
anälen. Andere Formen werden wegen Schwierigkeiten in der Ausführung 
nicht leicht angewendet. 


In den Fällen, wenn Canäle nicht ausgemauert, fondern in der Loderen 8. 473 
Erde oder in Sand ausgegraben werden, ift der Böſchungswinkel von 609 
zu groß oder die relative Böſchung cotang. 60° —= 0,57735 zu Hein, weil 
die Ufer noch nicht hinreichende Stabilität erhalten; man wird daher genö- 
thigt, trapezoidale Duerprofile anzuwenden, bei welchen die Neigung der Seis 
ten gegen die Bafis noch Fleiner ala 60°, vielleiht nur 45% oder jogar nod) 
Heiner ift. Bei einem trapezoidalen Duerprofile ABCD, Fig. 805 (a.f.©.), wel⸗ 
ches mit dem halben Duadrate gleichen Umfang und Inhalt hat, ift die rela- 
tive Böſchung — /, und der Böſchungswinkel nur 36052’. Theilt man die 
Höhe BE diejes Profiles in drei gleiche Theile, jo hat die Bafis BC deren 2, die 
Parallele A D, 10, und jede der Seiten AB—= OD, — 5 Theile. In 
vielen Fällen macht man die Böſchung — 2, deren Winkel 260 34’ beträgt, 
und zuweilen macht man fie noch größer. 

Jedenfalls läßt fi der Böſchungswinkel BAE — 96, Fig. 806, 


wer die Böſchung == — cotang. 9 als eine gegebene und von der 
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Natur des Erbreiches, worin der Canal ausgegraben wird, abhängige Grüße 
anfehen, und e8 find daher nur noch die Dimenfionen des den Heinften 


Fig. 8085. Fig. 806. 





MWiderftand gebenden Querprofiles zu beftimmen. Geben wir bie untere 
Breite BO — d, bie Tiefe BE — a und bie Bbſching SE — 9, fo er⸗ 


halten wir für den Umfang bes Profiles: 


AB+BC+OD—=p=b+2 Va +ra—=b+20aV1+VR, 
für den Inhalt deſſelben: 


F=ab+vaa=al(b + va), 
und daher umgelehrt: 


b = 7 — v0, 
und das Verhältniß: 
1 a —— 
=; +5 (2V» +1 -») 
Führt man ftatt a,a + x ein, wo x eine Feine Zahl bezeichnet, fo läßt fi) 





p 1 e +2 
u 1 4 em) 
-1(1-24+2 = et2avari-.) 
1 — 
*54 — —— 
ſetzen. 


Damit nun dieſer Werth nicht allein für einen poſitiven, ſondern auch 
für einen negativen Werth von x größer ausfalle, al der erfte Werth 


+5 (@V® +1») 


damit alfo 2 z zum Minimum werde, ift nöthig, daß das Glied mit dem 

Factor x verehtinde, daß aljo 

2 VYv? 1 —v 1_ . 

— —— 5 0 fe, 

wonach für die geſuchte Canaltiefe a folgt: 
F 


a? 


en 
Wr. 


22V» t+tı —v 
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. — 2 — iſt: 
oder, da — cotanq. O und Yv? + 1 5 iſt: 
— F sin. 6 
a2 — 
2 — co.d 


Hiernach iſt alſo die in einem gegebenen Boſchungewinkel 0 und einem . 
gegebenen Inhalte entiprechende zmedmäßigfte Form des Duerprofiles 
beſtimmt durch die Formel 


F'sın F 
a— EZB — und b = — — acotang. 6. 
Es ift folglich die obere Breite A D de8 Duerprofiles: 


bi =b +2va= 2 + acotang.6, 


und da8 Verhältniß: 


e_dı 2a 1, @-esh)a_2 
F _F Fsin.d a F sin. 0 a 


Beijpiel. Welche Dimenfionen find dem Ouerprofile eines Canales zu geben, 
deſſen Ufer 4009 Böfchung erhalten follen, und der beftimmt ift, bei einer mittleren 
Geſchwindigkeit von 3 Fuß ein Waflerquantum Q von 75 Cubikfuß fortzuführen? 
Es ift 


F= 2 —D_ 25 Quadratfuß, daher die erforderfiche Tiefe: 


3 
25 sin. 40° 0,64279 , , 
a = 5 —_ 08.400 Vz — 8,609 Fuß, die untere Breite: 
b— . — 3,609 cotang. 40° — 6,927 — 4,301 — 2,626 Zuf, 


die Böfchung oder Ausladung der Ufer, 

va —= a cotang. 6 — 3,609 .cotang. 40% — 4,301, die obere Breite 

b, = b + 2a cotang. 4 = 6,927 + 4,301 —= 11,228 Fuß, 
der Umfang: 

2a T, 218 
p=bH = 226 + —; una > 13,855 Fuß, 
und das den Reibungswiberitand beftimmenbe Verhaͤltniß: 
vr, _2__2 _ 
FF zn = 050. 
Bei dem Duerprofile in Korm eines halben regelmäßigen Rechteckes, wo 0 = 60° 

it, fällt a = 3,80 Fuß, 5=4,39, db, = 8,78 und p—= 13,16 Fuß aus, daher ift 


P = une — 0,526. 








Tabelle der vortheilhaftesten Querproflle. Die Dimenfionen $. 474 
der, verfchiedenen Böſchungswinkeln und einem gegebenen Querſchnitte ent- 
iprechenden, zwedmäßigften Querprofile giebt folgende Tabelle an. 


Weisbach's Lehrbud der Mechanik. I. 59 
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Dimenfionen der Querprofile. 


Boſchunge Relative — — —ñ —— Quotient 
oſchungs⸗ _ 
ind 6 Boͤſchung Untere | Abfofute | Obere v m 
j nier . = —- 
“ Tiefe a. Breite b. Böfhung | Breite Yr 


va. b+2va. 
ö————————————— 
| 

















| — — — 2,828 
900 v 0,707 VF.1414 VF 0 1411 VF YE 

| — — — — 2,632 

600 0,577 0,760 VF 0,877 VF |0,439 VF |1,7555 VF YR 

| 

| — — — _| 2,704 

450 1,000 0740 VF 0813 VF 0,740 V F \2,092 VF YR 

| — — — 3771 

400 1,192 0,722 VF 0,525 VF\o,860 VF|2,246 VF VE 

| — —|, * _| 2,828 

36052 | 1,333 0,707 VF 0,471 VF|0,943 V F |2,357 VF vr 
_ — — 2,870 
350 1,402 (0,607 VF o, aAs0 VF |0,995 V F|2,430 VF Vr 
— — — 3,012 

390 1,732 |0,664 V F |0,3856 VF|1,150 VF |2,656 VF VER 
— — —_| 8,144 

26034 | 2,000 [0,636 V.F'|0,300 YF |1,272 VF |2,844 VF VF 
_ 2,507 

Halbfreis — 10798 VF| — — 1,596 VF' VE 


Man erfieht aus diefer Tafel, daß allerdings beim Halbfreife der Quotient 


2, am Heinften, nämlich = TE ift, daß er beim halben Sechseck größer, 


beim halben Duadrate und beim Trapeze von 36052’ Böſchung aber noch 
größer ausfällt u. f. w. 


Beispiel. Welcher Dimenfionen find einem Querprofile zu geben, welches bei 40 
Duadratfuß Inhalt eine Uferböfchung von 350 hat? Nach der verftehenden Tafel 
ift die Tiefe: 

a — 0,697 V 40 — 4,408, die untere Breite 
db —= 0,439 V 10 — 2,777 Zuß, die abfolute Böſchung 


va —.0,995 V 40 — 6,293 Fuß, die obere Breite 
b, = 15,363, 
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und der Quotient: 
* 2,870 


— 0,4538. 
= 72 


Gleichförmige Bewegung. Die Bewegung des Waffers in Betten 
ift auf einer gewiffen Strede entweder gleichförmig oder ungleichförmig, 
gleichförmig, wenn die mittlere Gefchwindigfeit in allen Querſchnitten diefer 
Strecke ſich gleichbleibt, und alfo auch die Inhalte dev Duerfchnitte gleich 
find; ungleihförmig hingegen, wenn die mittleren Gefchwindigfeiten und alfo 
auch die Inhalte der Querſchnitte ſich verändern. Zunädjft ift von der gleich— 
fürmigen Bewegung bie Rede. 

Bei der gleichfürnigen Bewegung des Waſſers auf einer Strede AD 
— 1, Fig. 807, wird das ganze Gefälle HD— h nur auf die Ueber: 
windung det Reibung des Waflers int Bette 
verwendet, weil das Wafler mit derfelben Ge- 
ſchwindigkeit fortfließt, mit welcher es zuftrömt, 
alfo eine Geſchwindigkeitshöhe weder gebunden 
noch frei wird. Meſſen wir nun diefe Reibung 
durch die Höhe jener Wäflerfäule, jo können 
wir folglich das Gefälle diefer Höhe gleich 
fegen. Die NReibungswiderftandshöhe wächft aber mit dem Duotienten 
5 mit Z und mit dem Quadrate der mittleren Geſchwindigkeit c (8. 427), 
daher gilt denn die Formel: 

ip © 
)Ih=5 7 29’ 
worin & eine Erfahrungszahl ausdrückt, welche der Coefficient des Rei— 


bungswiberftandes zu nennen ift. 
Durch Umkehrung folgt 


2)c= 


Fig. 807. 





F 
E1p 7 .2gh. 

Es kommt alfo bei der Beitimmung des Gefälles aus der Ränge, dem 
Duerprofile und der Gefchwindigfeit, ſowie umgekehrt, bei der Ermittelung 
der Gefchwindigfeit aus dem Gefälle, der Länge und dem Querprofile, auf 
die Kenntniß des Reibungscoefficienten & an. Nach den Eytelwein’fchen 
Berechnungen der 91 Beobachtungen von du Buat, Brünings, Funt 
und Woltmann ift & — 0,007565, und daher: 

Ip c? 
h — 0,007565 - F 5 

Setzt man 9 — 9,809 Meter oder 31,25 Fuß ein, fo erhält man für 
Metermaß: 

59” 





8. 475 
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1 Fh 
% — 0,0003856 #.c2 und ce = 509 V —, 
F pl 


dagegen für das Fußmaß: 
h = 0,00012103 IP... und = 90,9 ve 


F 
Bei Röhrenleitungen ift - = er: — = ‚ daher giebt diefe For⸗ 

mel für Röhren: 

h = 0,03026 J. La 

J d 2g’ 
während wir richtiger ($. DL fir diefe bei mittleren Gejchwindigfeiten: 

I 
h = 0,025 — 7 Er 


gefunden haben. Es ift aljo, wie zu erwarten ftand, die Reibung in Fluß⸗ 
betten größer, al8 in metallenen Röhrenleitungen. 

Beifpiele. 1) Welches Gefälle ift einem Ganale von der Länge I — 2600 
Fuß, unteren Breite & — 3 Fuß, oberen Breite d, — 7 Fuß, und der Tiefe 
a —3 Fuß zu geben, wenn er ein Waflerquantum Q=40 Eubiffuß pr. Sesunde 
fortführen fol? Es ift: 


p=3+2V2?+ 32 = 1021, F = er _ 15, und e = My =®% 


baher das gejuchte Gefälle: 
h — 0.000121. 2600. 10,211 . (%)2 — 0,3146 .10,211.64 
15 15.9 
2) Welches Wafferquantum Liefert ein Canal von 5800 Fuß Länge bei 3 Fuß 


Gefälle, 5 Fuß ee 4 Fuß unterer und 12 Fuß oberer Breite? Hier ift: 
4+2 Y °+ 42 16,806 


— 1,52 Fuß. 


2 _ = —— = 042015, 
daher die Gefchwindigfeit: — 
ce 909 Vo = nV 
 V 0,42015.5800 ”. Y 0,14005.5800 V 812,29 
%9 _ - 


und das Waflerquantum: 
= Fc= 4.3,19 — 127,6 Eubiffuß. 
$. 476 Beibungscoefficienten. Auch bei Flüffen, Bächen u. ſ. w. zeigt ſich 
der Widerftandscoefficient, wofür wir im vorigen Paragraphen den mittleren 
Werth 0,007565 angegeben haben, nicht conftant, fondern, wie bei Röhren, 
bei Heinen Geſchwindigkeiten etwas zu= und bei großen etwas abnehmend. 
Dean hat alfo zu ſetzen: 


= 8, (1 4 ) oder &, (1 4 5 oder dergl. 
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Der Verfaffer der fhon in der Anmerkung zu 8. 471 angeführten Schrift 
findet aus 255 zum großen Theil von ihm angeftellten Verſuchen für das 
preuß. Maß: S 
& = 0,007409 (i + 
und es folgt hiernach für das Metermaß: 
£ — 0,007409 (i + 00832), 


‚Man fieht, daß diefe Formeln bei einer Geſchwindigkeit & — 81/, Fuß 
den oben angegebenen mittleren Widerftandscoefficienten & — 0,007565 
wiedergeben. Zur Erleichterung der Rechnung dient folgende fir das Dieter- 
maß zunächſt brauchbare Tabelle der Widerftandscoefficienten: 











0,9| Meter. 


Geſchwindigkeit c 


01 














02103 |0,4 





05|06107|08 






















Widerſtandscoef⸗ 
ficient & — 0,0 1175 






0958|0885 






Geſchwindigkeit c 1 5 Meter. 


r 

























Widerſtandscoef⸗ 























































ficient € = 0,0 | 0784 | 0777 | 0771 | 0763 | 0755 0752 | 0750 
Für das preuß. Fußmaß gilt folgende Tabelle: 
Geſchwin⸗ 15 
vigteit c os |04 [05 |0,6 [0,7 0,8 |0,9 1, 35|7|10 | 505 
Wider⸗ 
ſtandscoef⸗ 
ficient 





& = 0,0 120210961017 0971 00381001410894 087910833 08101078707691 0761 07550 7501 


Dieſe Tabellen finden eine unmittelbare Anwendung in allen den Fällen, 
wenn die Geſchwindigkeit c gegeben iſt und das Gefälle geſucht wird, und 
wenn die Formel Nr. 1 des vorigen Paragraphen in Anwendung kommt. 
Iſt aber die Gefchwindigkeit c unbefannt oder die zu fuchende Größe, fo 
geftattet diefe Tabelle nur dann eine unmittelbare Anwendung, wenn man 
ſchon einen Näherungswerth von c hat. Am einfachiten geht man zu 
Werke, wenn man erft annähernd c durch eine der Formeln 
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Fh. 0 
e= s0,,\/ > Meter oder c — o0,0\/ # Fuß, 
pl pl 


beftimmt, dann hieraus, mittel8 der Tabelle, & ermittelt, und den fo erhal- 
tenen Werth in der Formel: 


@a_h —* 

29 E Ip’ 
F 

e= -2gh einfegt. 
Tip 29h einieh 


Aus der Geſchwindigkeit c folgt dann auch noch das Waſſerquantum mit« 
tel8 der Formel Q = Fe. 

Iſt endlich das Wafferguantum und Gefälle gegeben und, wie es bei An- 
legung von Saniten oft vorkommt, da8 Duerprofil zu beftimmen, fo jeße 


man 2 — I (j. Tabelle $, 474) und e — % in die Formel: 
= 75 F 
— pw, cd ei 
h = 0,007565 F'2g' fchreibe alſo: 
rn — 0,007565 U, und beftimme hi 
— 0,007 — und beſtimme hiernach: 


m! Q? 
2gh 


F= 0,0431 (ME — ) , oder für Fußmaß: 
F 0,0271 Fe) 


Hieraus folgt nun annähernd: 


F = ( 0,007565 EN, v i. fiir Metermaß: 


=; 
F 7 
nimmt man dieſem Werth entſprechend, & aus einer der Tabellen, fo läßt ſich 
_ mi Q7\% 
= (£ —— ) 
genauer berechnen, und es ergeben ſich hieraus auch ſchärfere Werthe für 


= mp=mVF, 
fowie für a, b u. ſ. w. 


Beifpiele. 1) Welches Gefälle erfordert ein Canal von 1500 Fuß Länge, 
2 Buß unterer, 8 Fuß oberer Breite und 4 Fuß Tiefe, zur Fortleitung einer Wafs 
fermenge von 70 Eubiffuß pr. Secunde? Es ift 

?=2+2V2 + #2 I2, F=5.4=-0c0= Y = 35, 
daher; 





& = 0,00784 und 


— — —— — 
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2 
h = 0,0078 . mn = — 7,056 . 0,196 — 1,38 Fuß. 
2) Melde Waflermenge liefert ein Bad) von 40 Fuß Breite, 4)/, Fuß mittlerer 
Tiefe und 46 Fuß Waflerprofil, wenn er auf einer Länge von 750 Fuß, 10 Zoll 


-Gefälle Hat? Es ift ungefähr 
A 09. /% 45. 10 II —_ 6 Zuß, 


46.750. v0 
und hiernach = —— 
anzunehmen. Man erhält daher genauer: 

c? Fh 4,5.40.10 1 


Die entfprechende Waflermenge ift endlich: 

Q= 45.40 .5,96 — 10,73 Eubiffuß. 

3) Man will einen Graben von 3650 Fuß Länge anlegen, welcher bei einem 
Totalgefälle von 1 Fuß eine Waflermenge von 12 Eubiffuß pr. Secunde fortführt. . 
Welche Dimenfionen find dem Duerprofile vefjelben zu geben, wenn es die Form 
eines halben regelmäßigen Sechseckes erhalten fol? Hier iſt m = 2,632 (f. Ta- 
belle $. 474), daher annähernp: 

F = 0,0271 (2,632 . 3650 . 144)% — 7,75 Quadratfuß und 


12 
e= 757 — 1,548 Fuß. 
Hiernach it © = 0,0083, und daher: _ 
. 144\% 
F= (0,0083 . 2,632 - Ri = 822 Quadratfuß 


zu nehmen. Es iſt hiernach zu ſetzen: 
die Tiefe: a — 0,760 VYF — 2,18 Fuß, 
die untere Breite: 5 = 0877 VF = 3,51, 


und die obere Breite: d, = 2.251 = 5,02 Fuß. 
Anmerkung 1. Nah Saint-Benant läßt fih mit ziemlicher Genauigfeit 


ſetzen: 
— P.. ydhı _ -4y,.?P. vr . 
h = 0,000401 * = 0,000401 . 29. hu F'29 Meter; 


es ift daher der Widerftandscoefficient: 

— 0,000401 .2g . v”ı = 0,000401 . 19,62 . vo" — 0,007887 vi, 
alfo z. B. fürrv = 1 Meter: 

t = 0,007837, 
und für v = Y, Meter: 
t — 0.007887 . V 4 — 0,007887 . 1,134 = 0,008945. 
(Bergl. oben $. 428, Anmerkung 3). 

Anmerfung 2. Eine Tabelle zur Abkürzung biefer Nechnungen theilt der 

„Ingenieur“ Seite 460 und 461 mit. 


Ungleichförmige Bewegung. Die Theorie der ungleihfürmi- 9, 477 
gen Bewegung des Waflers in Flußbetten läßt ſich infofern auf die Theo⸗ 
tie der gleichförmigen Bewegung zurüdführen, als man den Reibungswider- 
ftand auf einer kurzen Flußſtrecke als conftant und die entjprechende Höhe 
ebenfalls 
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jegen fann. Außerdem ift aber noch auf die der Geſchwindigkeitsveränderung 
entfprechende lebendige Kraft des Waffers Rückſicht zu nehmen. .. 
Es ſei ABCD, fig. 808, eine kurze Ylußftrede, von der Yänge AD 

— 1, dem Gefälle DH — h, und es fer v, die Gefchwindigfeit des an- 
fommenden, v, die des fortgehenden Waſſers. Wenden wir die Regeln des 

Fig. 808. Ausfluffes auf ein Element D im Waſſer⸗ 
fpiegel an, fo erhalten wir fiir deſſen Ge— 
ſchwindigkeit on: 

— % 
= 1435 

was aber ein Element E unter Waſſer be⸗ 
trifft, ſo hat daſſelbe zwar von der einen 
Seite her eine größere Druckhöhe AG —= EH, allein da das Unterwaſſer 
mit der Drudhöhe DE entgegenwirkt, jo bleibt fir dafjelbe ebenfalls nur 
das Gefälle DH = EH— ED als Bewegung erzeugende Druckhöhe 
übrig, und es gilt alfo auch für dieſes und für jedes andere Element die 
Formel: 





2 
Vi 





h = ; 
29 
und nimmt man hierzu noch den Rlbungemide ſiard ſo erhält man: 
2 
h= — pe — — F ’ *. 
5 + $- 27 

worin p, F und v Mittelmerthe des Wafferprofiles, Querſchnittes und der 
Geſchwindigkeit find. Iſt Fo der Inhalt des oberen und Fy der des unteren 
. Querprofiles, fo läßt fich fegen: 
F= 2 ud 0 = Fi — Fivi, 


weshalb nun 


ve—ıo _ 1 1\ Q: 
29 29 (= ) - = (4 — 2g 

Towie 

v2 _% tv +v __ (> 5) BEE 

FTrRırrRaRTRRR+R 
folgt und fich ergiebt: 

Ver EHE )] Lei 

RO R''m + r\rR " Fr)l2g' 
V 2gh 


⏑—— — 
Vs- es era almtn 
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Mit Hilfe der Formel 1) läßt fi) aus dem Waflerguantum, der Länge 
und den Querfchnitten einer Fluß- oder Sanalftrede das entjprechende Ge- 
fälle A berechnen, mit Hülfe der Formel 2) aber umgekehrt aus dem Gefälle, 
der Länge und den Querjchnitten das Waflerquantum. Um mehr Genauig- 
feit zu erzielen, Fann man die Rechnung für mehrere kurze Flußſtrecken durch— 
führen und zulegt das arithmetifche Mittel nehmen. Iſt nur das Total: 
gefälle befannt, ſo fege man gleich diefes ftatt A in die letzte Formel, führe ftatt 

1 1 1 1 
RR m mM 
wo F, den Inhalt des Du Br bezeichnen— und ſtatt 


RAR+r r Fi 3 } 
die Summe aller nl Werthe der einzelnen  bftreen ein. 


Beifpiel. Ein Bach Hat auf einer Strede von 300 Fuß Länge 9,6 Zoll 
Gefälle, der mittlere Umfang feines Waflerprofiles ift 40 Buß, der Inhalt des 
oberen Querprofiles mißt 70 und der des unteren 60 Quadratfuß. Welche Waſſer⸗ 
menge liefert dieſer Bach? Es ift: 


EI — 
1 300 . 40 
Vz + voran. 84) 


Tom 7071 9 Gut 
= 770,0000731 + 0,0003365  V 0,0004096 — > Subikuß. 


24 __R_53 7; Ä 
Die mittlere Gefchwindigfeit beträgt ;; — io” 5,37 Ruß, daher ift 


& = 0,00768 ftatt 0,007565 
zu feßen, und es folgt nun fehärfer: 


7,071 
— — ——— — — 4 ik . 
U = 70,0000731 F owoane —  Subitfuß 


Wenn derfelbe Bach bei vemfelben Waflerflande auf einer anderen Strede von 
450 Buß Länge 11 Zoll Gefälle hat, und wenn auf diefer Strede fein oberes 
Duerprofil 50 und fein unteres 60 Quadratfuß beträgt, wobei ver mittlere 
Profilumfang 36 Fuß mißt, fo Hat man: 

7,906 V 0,9167 


= —— OH — 
1 450.36/1 , 1 


602 m 7 0,00768 - 110 In (mt) 


— 7,906 V — —100 301 Eubiffug. 
—0,0001232 - 0,0007549 


Aus beiden Werthen folgt der mittlere: 


= 3a tz sol — 324 Gubiffuß. 


richtiger 






Um eine Formel für die Waffertiefe zu erhalten, fegen wir bie obere $. 478 
Tiefe — ao umd die untere — ai, ferner den Abhang des Flußbettes, 
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— e, folglid) das Gefälle des Grundbettes, — J sin.a. Dann erhalten 
wir da8 MWaffergefälle: 

h=& — u + Isin.o, 
und es folgt nun die Gleichung: 


m (#-# rat) sin. «| 
"nn dE | 
ie latn)a me 


Mit Hilfe diefer Formel Tann man die Strede 1 beftimmen, welche einer 
gegebenen Veränderung a, — u, der Waflertiefe entſpricht. Iſt aber die 
umgefehrte Aufgabe zu Löfen, fo hat man den Weg der Näherung zu betreten, 
indem man erft die den angenommenen Senkungen u, — a, und aı — @ 
entfprechenden Entfernungen 1, und I, ermittelt, und hieraus durd) eine Pro- 
portion die der gegebenen Entfernung J entfprechende Senkung berechnet (ſ. 
„Ingenieur“, Arithmetif, 8. 16, V. Seite 76),  - 

Die Formel ift noch einer Vereinfachung fähig, wenn die Breite b des 
fließenden Waſſers conftant ift, oder als conftant angefehen werden Tann. 
Wir ſeben in dieſem — 


(4 5)8— -R M.. 
77 — FR? 29 * F? 29 
— E — 41) (© + a,) . vo annähernd — 92 (uo — aı) . ” 
a 29 Qo 29 
und ebenfo | 
a (LA) er. u 
FR, +F, F F} 29 (F + FH) F 29 
annähernd — I » % | 
‚annähernd — 6 29 erhalten daher: 
2% 
ao — a)\l— —: —5) 
= l— (00 »( 1779 29 
PU _sima 
029 sin. 
und folglid): 
‚PI_.2_g 
na & ab 29 - sin. & 
FT LE 
» 29 


Mit Hülfe diefer Formel läßt fich direct die einer gegebenen Strede 7 
entjprechende Veränderung (a — aı) der Waflertiefe berechnen. 
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Beifpiel. Man will in einem horizontalen Graben von 5 Fuß Breite und 
800 Fuß Länge eine Waffermenge von 20 Cubikfuß fortführen und diefelbe 2 Fuß 
hoch eintreten laffen, welche Höhe wird das Wafler am Ende des Ganales haben? 
Theilen wir die ganze Länge in zwei gleiche Theile und beflimmen wir nach ber 
legten Formel das Gefälle für jeder diefer Theile. 


Allemal iſt sin. « — 0, 1 * = — 400, und b = 5; für den erften Theil . 


iſt vo — eo — 2, daher £ = 0,00810, ferner a, = 2; da nun p = 8y,, 











2.5 
fo folgt: 
85,4 
0,00810 . 7527 0,1762 
a9 — a = | — ) 40 = Gggg = 9188 Buß, 
12 7 5 
Nun iſt für die zweite Hälfte a, — 2 — 0,188 = 1,812, ferner p, etwa 
= 82,0, = _. — 2,207, und die Senfung bes zweiten Theiles: 
82 2,2072 
0,0810 - 2 0,2285 _ 9950 
u - 42 * 2 2,2072 1 0994  " Suß, 
us u: Bar Tr 


daher folgt die ganze Senkung 
— 0,188 + 0,250 — 0,438, 
und die Waflertiefe am unteren Ende 
— 2 — 0433 — 1,562 Fuß — 18%, Zoll. 


Anschwellungen. Wenn Flüffe oder Canäle ihren Wafferftand 
ändern, fo treten auch Gefchwindigfeitsveränderungen und Veränderungen 
in den Waflermengen ein. Einem höheren Waflerftande entfpricht nicht nur 
ein größerer Duerfchnitt, fondern aud) eine größere Gefchwindigfeit, und da- 
her aus doppelten Gründen ein größeres Waſſerquantum, und ebenfo giebt 
eine Abnahme der Waflertiefe eine Verminderung im Querſchnitt und in 
der Gefchwindigkeit, und daher auch eine Abnahme der Waffermenge in zwei⸗ 
facher Beziehung. Iſt die anfängliche Tiefe —= a, und die fpätere Tiefe 
— a,, ſowie die obere Breite des Canales, — b, jo läßt ſich die Vergröße⸗ 
rung des Duerfchnittes, — b (a, — a), und daher der Querſchnitt nad) 
der Anfchwellung (a; — a): 

F=FrF+b(a — dd) 
fegen, auch folgt hiernach: 
F; 1 b (aı — a) 
F71r77 


Fı . — b (a, — a) 
ya annähernd — 1 + — —. 


und: 


§. 479 
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Iſt ferner p der anfängliche, p| der fpätere Umfang des MWaflerprofileg, 
jowie 6 der Böſchungswinkel der Ufer, fo läßt fi) fegen: h 


per + AN, paper 


pı _ 2 (a — a) 
P 1+ psind 


„=ı- a4 —a 
F — psin.d 


Nun ift aber die e Geföjwinbigtet beim erften Waflerftande, 


und: 


Fh Ä 
ce = 90,9 —, und beim zweiten cn = 90,9) —:— es läßt 
. pl Pı 
ſich daher: 


a _ a.\Vr-( a a) () a 
rg: pP 14 2 n p sin. 0 


b 1 
—146-9 (Fr an) 
alſo die relative Öeiawinbigteiteneränderung‘ 


1 —c__ b 
= -9(5- ie — 5) feßen, 


Dagegen folgt das Verhältnig der Waſſermengen: 
ern] 
Q m (lt 1 + (aa) 2F — 5* 


—146G—-0 — 
und der relative Waſſermengenzuwachs: 
2 (4 — (> — ) 
2— (a - (SF p sin. 0 
Weniger genau, aber in vielen Fällen, namentlic) bei beiten Canälen 








mit wenig Böfchung genügend, ift es, F—= ab zu fegen und ng de ver⸗ 


nacdjläffigen, weswegen dann einfacher 
— — 7 und ST - fa — 
folgt. 

Hiernad) ift alfo die relative Gefchwindigfeitsveränderung Halb 
fo groß, und die relative Veränderung im Wafferquantum gleich 
3/;mal fo groß, als die relative Veränderung im Wafjerftande. 

Die vorftehenden Formeln gelten nur für die. permanente Bewegung 
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des Wafjers in Flußbetten, wo die Waflerftände conftant find, nicht 
aber in den Yällen, wo die Höhe des fliegenden Waſſers veränderlich ift. 
Die mittlere Gefchwindigfeit in einem und demfelben Querprofile ift wäh— 
rend de8 Steigens der Waflerhöhe größer und während des Fallens 
kleiner als bei conftantem Wafferftande, es fließt alfo auch im erften Falle 
mehr und im zweiten Falle weniger Waffer durd) als bei der permanenten 
Bewegung des Waſſers. 


Beifpiele. 1) Wenn der Waflerftand um 1, feiner anfänglichen Größe zu: 
nimmt, fo wird die Gejchwinbigfeit um Y,, und das Waflerquantum um 3/,, feis 
nes anfänglichen Werthes größer. 

2) Wenn die Tiefe um 8 Procent abnimmt, fo vermindert ſich die Geſchwindig⸗ 
feit um 4 Procent, und das Waflerquantum um 12 Procent. 

3) Mit Hulfe der genaueren Formel 

-—Q_ 3b 1 
-U-)Gr Sn) 
laͤßt fi eine Waſſerſtandsſeala KM, Fig. 809, conftruiren, woran man die jeder 
Waflertiefe KL entfprechende Waflermenge eines Sanales ablefen kann, wenn man 
Fig. 809. nur einmal das Wafferquantum für eine gewifle mitt- 
_ lere Tiefe fennt. Iſt =9I u, =, a—3 
: En md 6 — 450, fo hat man: 


F= er — 18 Quadratfuß, 


?=3+ 2.3V2 —= 11,485, und 
sin.d = v% = 0,707, 
daher: 
= (7 Tnass. or) Ge) = (0,750 — 0,123) (a, — a) 
— 0,627 (a, — a). 
Beträgt das dem mittleren Waflerftande entiprechende Waflerquantum Q = 40 
Eubiffuß, jo hat man: 


Q, = 40 + 40.0,627 (a, -— a) = 40 +25 (a, — a). 


St a, — a=0,04 Fuß = 5,76 Linien, fo folgt Q, — 41; ift a — a=0,08 
Fuß = 11,52 Linien, fo hat man Q, — 42 Eubiffug; ift ferner a, — a = — 0,04, 
fo folgt @, = 39 Cubikfuß u. f. w. Es giebt alfo eine Scala, deren Intervalle 
LM = LN = 5,76 Linien betragen, die Wafjermenge bis auf einen Cubiffuß 
genau an. Natürlich wird die Genauigkeit um fo Heiner, je mehr fich ver Waf- 
ferftand von dem mittleren entfernt. 


Anmerfung. Weber die Zu- und Abführung des Waflers in Ganälen, fowie 
über die Anlage der Wehre und Teiche wird im zweiten Theile gehandelt. 

Scählußanmerfung. Ausführli über die Bewegung des Waflers in Canälen 
und Flüffen handelt der Verfaſſer in der allgemeinen Encyklopädie, Bo. IL, Ar- 
tifel „Bewegung des Waflers in Canälen und Flüſſen“; auch wird daſelbſt eine 
vollftändige Literatur (bi 1844) über diefen Gegenſtand mitgetheilt. Rittinger’s 
tabellarifche Zufammenftellung der Berfuche über die Bewegung des Waflers in 
Canälen iſt in der Zeitfchrift des öfterreichifchen Ingenieurvereins 7. Jahrgang 
1855, enthalten. 
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949 Siebenter Abfchnitt. Achtes Gapitel. [$. 480. 


Achtes Capitel. 
Hydrometrie oder Lehre vom Wafſermeſſen. 


S. 480 Aichen. Das Waſſerquantum, welches ein fließendes Waſſer innerhalb 
einer gewiſſen Zeit liefert, wird entweder durch Aichmaße, oder durch 
Ausflußapparate oder durch Hydrometer gefunden. Das einfachſte 
Waſſermeſſen beſteht allerdings in dem Aichen (franz. jaugeage; engl. 
gauging), d. i. in der Anwendung eines Aichgefäßes, doch ift diefes nur bei 
Heineren Waflermengen, wie fie etwa in Röhren oder Heinen Bächen und 
Gräben zugeführt werden, anwendbar. Das Wichgefäß wird meift aus Bret- 
tern zuſammengeſetzt, und befommt deshalb eine parallelepipediiche Form; 
um feine Haltbarkeit zu erhöhen, wird es wohl noch mit eifernen Reifen 
ungeben. Wie der genaue Inhalt diefes Gefäßes zu ermitteln ift, wird im 
„Ingenieur“, ©. 208, angezeigt. Das Waſſer wird’ diefem Gefäße durd; ein Ge- 
rinne EF, ig. 810, zugeführt, an defien Ende fich eine ‘Doppelffappe G H be= 

findet, durch welche man das Wafler 

nad) Belieben neben dem Gefäße AC 
oder in daſſelbe ausfließen laſſen kann. 

Um die Höhe des MWaflerförpers im 

Gefäße recht genau zu erhalten, wens 

det man wohl noch eine Wafferftands- 

jcala KL an. Wenn man vor der 

Meſſung die Zeigerjpite Z bis auf 

die Oberfläche des ſchon im Gefäße 

befindlichen und wenn auch vielleicht 
nur den Boden bededenden Waffers 
berabgelafien und den Wafferftand 
an der Scala abgelefen hat, fo erhält man die Höhe ZZ, des genichten 

Waſſers durch Subtraction diefes Wafferftandes von demjenigen Stande, 

welchen die Scala anzeigt, wenn man die Zeigerfpige Z, am Ende der 

Beobachtung mit dem Waflerfpiegel in Berührung gebracht hat. Vor der 

Meflung ift natürlich die Klappe fo zu ftellen, daß das Wafler neben dem 

Kaften ausfließt. Hat man ſich überzeugt, daß der Zufluß im Gerinne in 

Beharrung übergegangen ift, und hat man an der in der Hand befindlichen 

Uhr einen Zeitpunkt beobachtet, jo dreht man die Klappe um, damit das 

Waſſer in das Aichgefäß fließt; und ift nachher das Gefäß ganz oder zum 

Theil gefüllt, jo lieft man auf der Uhr einen zweiten Zeitpunkt ab und bringt 


Fig. 810. 
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die Klappe wieder in die erfte Stellung. Aus dem mittleren Querſchnitte 
F des Gefäßes und der Höhe ZZı — s des Waſſerkörpers ergiebt fich das 
ganze Waflerquantum 97 — F's, und hieraus wieder mittel® der durd) die 
Differenz der beobachteten Zeiten gegebenen Füllungszeit t das Waſſer— 
quantum pr. Secunde: 


Fs 
ar 


Anmerkung. Um ein veränderliches Zuflußwaflerquantum zu jeder Tageszeit 
angeben zu fönnen, kann man ven in Big. 811 abgebildeten Eubir-Apparat, wie 
Fig. 811. er vorzüglich auf Salinen vorfommt, an⸗ 
wenden. Hier giebt es zwei Aichgefäße 
A und B, die fich abwechſelnd füllen 
und leeren, und das durch eine Röhre 
F zugeführte Wafler gebt durch eine 
furze Röhre 0G, welche mit einem um 
C drehbaren Hebel DE feft verbunden 
it. Hat fih das eine Gefäß, 3. B. A, 
gefüllt, fo fliegt das Wafler durch ein 
fleines Gerinne HZ in das Eimerchen 
M, diefes zieht nun den Hebel auf der 
einen Seite nieder, und es fommt die 
Röhre CE in eine Lage, woburd das 
Mafler nad B geleitet wird. Das Auf: 
ziehen der Klappen O und P erfolgt durch über Rollen weggehende Schnüre, deren 
Enden mit dem Hebel verbunven find, und wird vorzüglich durch eiferne Kugeln 
unterftüßt, die dem Niedergehen des Hebels den letzten Impuls ertheilen. Die 
Eimer M und N enthalten noch Fleine Ausflugöffnungen, damit ſie fich nach jedes⸗ 
maligem Kippen leeren können. Uebrigens ift noch ein Zählapparat angebracht, 
“ an welchem die Zahl der Spiele zu jeder Zeit abgelefen werben kann. Andere 
Apparate diefer Art von Brown befchreibt Dingler’s polyt. Sournal Bd. 115. 
Ueber einen neuen Waflermeßapparat von Noeggerath fiehe „Bolyt. Gentrals 
blatt 1856. Heft 5.” Bergleiche ferner die angeführten Werke von Francis, 
Lesbros u. f. w. Siehe auch weiter unten 6. 506. 





Ausflussregulatoren. Sehr häufig werden Fleinere und mittlere $. A481 
MWaflermengen mit Hilfe ihres Ausfluffes durch eine beftimmte 
Mündung und unter einem befannten Drude gefunden. Aus dem Inhalte 
F der Mündung, aus der Drudhöhe A und mit Hülfe eines Ausflußcoeffi- 
cienten u ergiebt fich die Wafjermenge pr. Secunde: 

Am beiten eignen ſich Hierzu die Boncelet’fhen Mündungen, weil fir 
diefe bei ſehr verfchiedenen Drudhöhen die Ausflugcoefficienten mit großer 
Genauigfeit befannt find ($. 410); jedoch find diefelben nur bei gewiſſen mitt- 

(even Wafjermengen anwendbar. Der Verfaffer bedient fich bei feinen Waſ⸗ 
jermefjungen vier folcher Miündungen, eine von 5, eine von 10, eine von 15 
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und eine von 20 Gentimeter Höhe, alle aber von 20 Gentimeter Weite. 
Diefe Mündungen find in Meffingtafeln ausgefchnitten, welche auf hölzernen 
Rahmen AC, Fig. 812, auffigen, die man mitteld vier ftarfer eiferner 
Schrauben an jeder Wand befeftigen Tann. Im vielen Fällen muß man fid) 

Fig. 812. freilicd) größerer Mitndungen bedienen, für welche die 
Ausflußcoefficienten nicht fo ſicher beftimmt find, ja oft 
laſſen fih nur Ueberfälle anbringen, welche meift nod) 
weniger Genauigkeit gewähren. Jedenfalls gilt aber die 
Hegel, dag man bei dem Ausfluffe fo viel wie möglich 
vollftändige und vollfommene Contraction zu erzielen 
juchen und deshalb der Mündung, wenn fie in einer dideren Wand befind- 
fi) ift, nad) außen eine Abfchrägung ertheilen muß. Welche Correctionen 
bei unvollfommener und partieller Contraction anzubringen find, ift in den 
88. 416, 417 u. f. w. hinreichend auseinandergefegt worden. 

Um das Wafler eines Gerinnes zu meflen, hat man das Mündungsſtück 
einzufegen und den Moment abzuwarten, wann der Waſſerſtand in Behar- 
rung gefommen if. Zur Meffung der Drudhöhe kann man fid) der feiten 
Woflerftandsfcala KL mit Zeiger, Fig. 313, oder der beweglichen Wafler- 
ftandsfcala EF, Fig. 314, bedienen. Will man den Ausfluß unmittelbar 





Fig. 814. 





an Schugöffnungen beobachten, fo ift e8 gut, vorher ein Paar meffingene 
Schügenftandsfcalen BC und DE, Fig. 815, nebft ihren Zeigern F 

Fig. 815. und @ auf die Führung und auf das Schutbrett A zu 
befeftigen, um die Deffnungshöhe ficherer ablejen zu 
können. Uebrigens ift es meift beffer, zu dem Zwecke der 
Waſſermeſſung gleich ein neues Schußbrett nebſt einer 
Führung mit der erforderlichen Abfchrägung nach außen 
einzufeßen. 

Das einfachfte Mittel, das Waller in einem Gerinne 
zu meſſen, befteht allerdings in dem Einfegen eines an 
der oberen Kante abgejhrägten Brettes CF, 
Fig. 701, und in der Ausmeffung des dadurch gebildeten Ueberfalles. Iſt 
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der Graben oder da8 Gerinne lang und wenig anfteigend, fo dauert e8 aller. 
dings ziemlich Tange, ehe ber Beharrungszuftand eintritt, und es ift deshalb 
gut, hier vor der Meſſung noch ein zweites Brett einzufegen, welches den 
Ausflug des Waſſers auf eine längere Zeit verhindert, um das Steigen . 
des Waſſers auf die dem Beharrungszuftande entfprechende Höhe zu be— 
fchleunigen. | 

Um das Wafferguantum eines Bades zu mefien, kann man den- 

Fig. 816. jelben durd) einen aus Pfählen und 

— — Brettern beftehenden Einbau AB, Fig, 
816, eindämmen und das Waffer durch 
eine in demſelben angebrachte Deffnung 
.C abfliegen laſſen, oder man Tann fid) 
auch eines einfachen Weberfalles oder 
Ueberfallwehres (hiervon im zweiten 
Theile) bedienen. 

Anmerfung. Das einfachfte Mittel, um die Druckhoͤhe zu beſtimmen, iſt, den 
Stand des Zeigers zu beobachten, wenn deſſen Spike erſtens die Oberfläche des 
im Beharrungszuftande abfließenden Waflers und zweitens den Spiegel des ftill- 
ftehenden und nur bis Schwelle C aufgeftauten Waflers berührt. Die Differenz 
diefer beiden Scalenftände ift die Druckhöhe oder der Stand des Waffers über der 
Schwelle Bei Beobachtung des legten Zeigeritandes ift die Kapillarität nicht außer 
Acht zu laſſen, vermöge welcher ver Waflerfpiegel noch um 1,37 Linien über over 
unter der Schwelle ftehen kann, ehe der Abflug des Waflers über verfelben beginnt 
oder aufhört. (Siehe $. 380.) 





Sehr einfach) wird auch da8 Wafler in einem rectangulären Canale oder $. 482 
Öerinne AB, Fig. 817 und 818, gemefjen, wenn man ein unten abges 


Fig. 818. 





ſchrägkes Brett OD fo einfegt, daß unter demfelben eine Ausflugöffnung 

CE übrig bleibt, durch welche da8 Wafler abfliegen kann. Diefe Methode 

hat vor der Anwendung eines Leberfalles den Vorzug, daß bei ihr das ge- 

ſpannte Waffer mehr zur Ruhe kommt, und.deshalb die Mefjung der Drud- 

höhe fchärfer zu vollziehen ift. Wenn es möglich ift, ſuche man einen freien 

Ausflug, wie Fig. 817, herbeizuführen, weil hierbei eine größere Ge— 
Weisbach's Lehrbuch d. Mechanif. L 60 
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nawigfeit zu erlangen ift; bei einer großen Waflermenge ift e8 jedoch nicht 
möglid), das Zurückſtauen des Unterwaflerd zu verhindern, und man muß 
fi daher mit einem Ausfluffe unter Wafler, Fig. 818, begnügen. Endigt 


ſich da8 Gerinne kurz hinter der Mündung, bildet e8 alfe ein fogenanntes 


furzes Anſatzgerinne, fo fließt das Waller durch dafjelbe faft frei ab, 

und man hat es dann mit einem Falle der Lesbros’fchen Verſuche ($. 418) 

zu thun. Bezeichnet a die Mündungshöhe, b die Mündungsbreite, ferner A 

die Drudhöhe, bi8 Mitte der Mündung gemefjen, und u den aus Tab. II., 

8.418, zu nehmenden Ausflußcoefficienten, fo hat nıan das Ausflußguantum 
J = uvab V2gh. gh. 

gſt hingegen das Gerinne lang, oder das abfließende Waſſer geſtaut, ſo 
daß es eine horizontale Oberfläche hat, ſo fließt das Waſſer in allen Stellen 
des Mündungsquerſchnittes mit einer und derſelben, dem Niveauabſtande 
zwiſchen der Oberfläche A des Oberwaſſers und der Oberfläche B des Unter- 
waſſers entfprechenden Geſchwindigkeit ab, es ift daher dann in der Ießten 
Formel für Q, ftatt % diefer Niveauabſtand einzuführen. 

Tließt das Waſſer in die freie Luft, oder fteht der Unterwaſſerſpiegel 
nicht iiber der oberen Mündungsfante, wie Fig. 817 vor Augen führt, jo hat 
man ſowohl für eine jcharfe als auch für eine abgerundete Mündungsfante, 

u — 0,965 
einzufegen, und folglich bei der Strahldide a und Breite b, 
Q — 0,965 abV2gh, 
oder genauer, wenn a, die Tiefe des zu= und a die des abfließenden Waſſers 
bezeichnet, nad) 8. 398: 


0 — 0,965 any ar 
a 
(a) 
aı 
Bei dem Ausfluß unter Waffer, wobei der Unterwafferfpiegel über 
der oberen Mundungskante ſteht (ſ. Fig. 818), bildet ſich Hinter der Mun— 
dungswand ein Wafferwirbel, wobei der Ausflug weſentlich geftört wird, und 
es ift hier, einigen Berfuchen des Verfaffers zufolge, fir eine Mündung mit 
Iharfer Mündungskante im Mittel, 
u = 0, 462, 
und dagegen für eine ſolche mit nad) einem Duadranten abgerundeter 
Kante, 


u = 0,717 
zu fegen. 
Beifpiel. Um die Waflermenge zu finden, welche ein Gerinne AB, Fig. 818, 
fortführt, hat man ein jcharffantiges Brett CD in daſſelbe eingefegt, und dadurch 


einen Ausflug unter Waſſer hergeftellt, übrigens aber Folgendes gefunden. Weite 
der Mündung oder des Gerinnes, b — 3 Fuß, Oeffnungshöhe oder Abſtand CE 
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der Bretifante C vom Gerinnboden, a — 6 Boll, Stand des Seigers Z auf der 
Seite des Oberwaflers, h, — 0,445 Fuß, und Stand bes Zeigerse Z, über dem 
Unterwafler, Ag = 1,073. Es iſt hiernach ver Niveauabftand 

h=h;, — h, = 1,073 — 0,445 — 0,628 Fuß und bie geſuchte Waflermenge: 


Q = 0,462 .7,906.3.0,5V%, — Rh, = 5,48 V0,628 — 4,34 Cubiffuß. 


Wäre der Ausflußcoeffictent bei ähnlichen Mimdungsquerfchnitten immer 8. 483 
derfelbe, fo witrde der trianguläre Ueberfall ober zweifeitige Wand- 
einfhnitt ABC, Fig. 819, einen befonderen Borzug vor dem Ueberfall 

Fig. 819. mit horizontaler Schwelle haben, dies ift jedoch, 
wie ſchon an SKreismlindungen wahrgenommen 
werden Tann, bei Heinen Mitndungen nicht, und 
bei Hroßen Mündungen nur annähernd richtig. 
Sole Wandeinſchnitte empfiehlt Herr Profeffor 
Thomfon in Belfaft als Hilfsmittel zum Waf- 
jermeflen. Aus der Breite AB —= d, und ber 
Höhe CD — h, folgt hier das Waflerguantum 


= !lı ent V2gh (j. $. 402), 


und wenn man nad) Thomfon, den Ausflußcoeffieienten u — 0,619 ſetzt, 
Q= 0,33 ”* Vägh — 0,13 5h% Cubitfuß, 








Zum Waflermeflen. eignen ſich auch ſolche Miündungen, bei welchen bie 
Waffermenge der Mündungshöhe proportional ift. Iſt diefelbe mit 
, einem Schutzbrete verfehen, jo giebt dann die Größe des Schligenzuges das Mag 
der Ausflußmenge an. Es fei die Drudhöhe iiber der oberen Kante einer 
folden Mündung ABCD, Fig. 820, OA—h, die Länge diefer Kante, 
AB==b, die der unteren Kante, OD=b,, 
und die Höhe der Mündung, AD = a, 


— oe ® [77 ® 
Horizontale Linien im Abftande „ von ein- 


ander theilen die Mündung in gleichhohe 
Streifen, wovon jeder eine und diejelbe 
4 
n 
Spalt oder Streifen, welcher die Breite b 
und Drudhöhe % hat, ift 

2 92 Vagn, 
n n 
und dagegen für einen Streifen, welcher um OM — x unter dem Wafler- 
[piegel Tiegt, umb die Breite MN — y hat, ift 


Fig. 820. 


Waflermenge — geben fol. Für den oberen 





60” 


8. 484 
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L — —* 7 2 I%, 
n n ⸗ 
folglich hat man, wenn man dieſe beiden Ausdrücke für < einanber gleich ſetzt, 
yVz — bVh, oder 


v_\/% 
bpb 7% 


Die Curve BNC, welche die Mundung an ber Seite begrenzt, gehört 
einem aus Artikel 9 der analytischen Hülfslehren befannten Curvenſyſteme 
an, welches die Horizontale O Y und die Verticale OX zu Afymptoten hat: 


Aus Q, n und a folgt: 
. 2 Q 
1) die obere Mündungsbreite — ——, 
i aV29% 





2) Mundungsbreite in der Tiefe z, y — b V: ‚ und 


: N h 
3) die untere Mündungsbreite d, — b na 


Ferner ift der Inhalt der Mündung: 
F—2b(Vrh(k +a) —h), 
und daher die mittlere Drudhöhe: 
ER: 
29\F/ \Yrata)—W 2 
Iſt diefe Mündung mit einer Schütze A E verjehen, fo giebt der Schügen- _ 
zug DM = a, eine Ausflugöffnung MC, did) welche die Wafjermenge 


= fließt. 


Prony’s Methode. Da e8 oft lange dauert, ehe der Beharrungszuftand 
von dem durch einen Einbau aufgeftauten Waſſer eintritt, fo kann man fol=. 
gendes von Prony vorgefchhlagene Berfahren mit Vortheil anwenden. 
Zuerft verfchliege man die Mündung durch ein Schugbrett ganz und laſſe 
dadurd) das Waſſer ziemlich Hoc), oder fo weit e8 die Umftände erlauben, 
aufftauen; jetzt ziehe man das Schutbrett fo weit auf, daß mehr Waſſer ab- 
als zufließt, und meſſe nun die Waflerftände in gleichen und möglichſt Heinen 
Zeitabjtänden; endlich verfchliege man die Schugöffnung wieder völlig und 
beobachte noch die Zeit t,, innerhalb welcher das Wafler auf die erſte Höhe 
fteigt. Jedenfalls ift dann im Laufe der ganzen Beobachtungszeit t + dı 
ebenjo viel Waffer zu⸗ als abgefloffen, und es läßt fich daher durch das Aus- 
flußquantum in der Zeit t das Zuflußguantum in der Zeit i + d aus- 
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drüden. Sind die Drudhöhen während des Sinkens Ay, hı, Aa, ha und h;, 
jo hat man die mittlere Ausflußgeſchwindigkeit: 


v— Vaoymı 4ıV/m +2Vm +4Vn, +Vn,) di. $. 453), 


und ift nun der Inhalt der Schusöffnung, —= F, ſo hat man das Ausfluß⸗ 
quantum in der Zeit t: 


—— GVMAVMASIVXMAAVMA Va), 


umd daher has En pr. Secunde: 


v urtV 

0=,7, = ar Va +4Vi +2Vm +4V%,+Vn,). 

KA Um das zum Umtriebe eines Waflerrades zu benutzende Waſſer 
eines Baches zu meſſen, hat man daſſelbe durch eine Spundwand, Fig. 816, ein⸗ 
gedaͤmmt und nach Eröffnung der rectangulären Mündung in derfelben Folgendes 
beobachtet: anfängliche Drudhöhe, 2 Fuß, nad 30”, 1,8 Fuß, nach 60”, 1,55 Fuß, 
nad 90”, 1,3 Fuß, nad 120”, 1,15 Buß, nad 150”, 1,05 Fuß, und nad 180”, 
0,9 Buß; Breite der Deffnung, = 2 Fuß, Höhe der Deffnung, — Y, Fuß, Zeit 
zum Zurüdjteigen auf die erfle Höhe bei verfchloffener Deffnung, = 110”. Zu: 
nächft beträgt die mittlere Ausflußgefhwindigfeit 


v = 1° (VE+aVIB+2V1,55+4VI3+2VL15 +4 VI,08 + Vop) 


= 0.4302 (1,414 + 5,3564 + 2,490 + 4,561 + 2,145 + 4,099 + 0,949) 
— 0,4392 .21,022 — 9,233 Fuß; 
nun ift aber F= 2.,, = 1 Duadraffuß, daher folgt die theoretifche Ausfluß- 
menge — 9,233 Cubikfuß. Nimmt man den Ausflußcoefficienten — 0,61 an, fo 
erhält man endlid das gefuchte Waflerquantum: 


0,61. 180 | PETE 
= Sm 9,233 — 3,495 Cubiffuß. 





Wasserzoll. Um Heine Waffermengen zu meffen, bedient man $. 485 
ſich auch wohl des Ausfluffes durch Freisrunde, 1 Zoll weite Mindungen in 
einer dünnen Wand unter einem gegebenen Drude. Man nennt die Wafler- 
menge, welche eine folche Oeffnung unter dem Heinften Drude, oder dann, 
wenn der Waſſerſpiegel nur eine Linie über der oberſten Stelle der Mün⸗ 
dung ſteht, einen Waſſer⸗ oder Brunnenzoll (franz. pouce d’eau; engl. 
water-inch). Die Franzoſen nehmen an, daß einem Waſſerzolle (alt Pauſ. 
Maß) in 24 Stunden 15 Pinten oder 19,1953 Cubikmeter Waſſer, alſo 

in 1 Stunde 0,7998 Cubikmeter und 
' in 1 Minute 0,01333 „ 
entjpricht, doch weichen ältere Angaben von Mariotte, Couplet und 
Boffut hiervon nicht unbedeutend ab. Nach Hagen liefert ein Wafferzoll 
(für das preuß. Maß) in 24 Stunden 520 Eubiffuß, alfo in der Minute 
0,3611 Cubikfuß. Der Prony’fche doppelte Waffermodul, welcher einer 
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Mündung von 2 Centimeter Durchmeſſer bei 5 Centimeter Drud entfpricht 
und in 24 Stunden 20 Cubikmeter Waffer liefert, hat feine allgemeine Auf- 
nahme gefunden. 


Die Beobachtungen laſſen fich ficherer anftellen, wenn man eine. größere 
Drudhöhe hat; am einfachften ift e8, wenn man diefe Höhe, wie den Durdj- 
meiler der Mündung, 1 Zoll annimmt. Nach den Herren Bornemann 
und Röting giebt ein folder Waſſerzoll täglich 642,8 Cubikfuß Wafler 
(f. den Ingenieur Seite 463). 


Der Apparat, an dem man mit Hülfe von Waflerzollen das Waſſer mißt, 
ift in Fig. 821 abgebildet. Das zu meilende Waller fließt durch die Röhre 
Fig. 821. 4A in einen Kaften B, aus 
diefem tritt e8 durch unten 
in der Scheidewand CD 
angebrachte Löcher in den 
Kaften E, und aus diefem 
fließt es durd) eine hori- 
zontale Reihe von genau 
1 300 weiten und in Blech 
ausgefchnittenen kreisrun⸗ 
den Mündungen F' in das 
Reſervoir G. Damit fc 
aber der Waflerfpiegel nur eine Linie Über den Köpfen diefer Mündungen 
ſtellt, ift es nöthig, daß diefe in hinreichender Zahl vorhanden feien, und daß 
man einen Theil derjelben durch Stöpfel verfchliege. Zur genaueren Angabe 
bringt man nod) Mündungen F, an, welde 1/,, Yı Waflerzoll durch—⸗ 
laffen. Bei großen Waflerimengen theilt man wohl erft da8 ganze Waſſer, 
und mißt auf diefe Weife nur einen Theil, 3. B, den zehnten. Dieſes 
Theilen ift Leicht dadurch; zu bewirken, dag man das Waſſer erft in ein Re- 
fervoir mit einer gewiffen Anzahl, in gleichem Niveau befindlicher Mündun⸗ 
gen leitet, und nur das von der einen Mündung gelieferte Wafler in dem 
oben abgebildeten Apparate auffängt. 





Anmerkung Man kann auch die Hähne und andere Regulirungsapparate 
zur Waflermefiung anwenden, wenn man ven jeder Stellung entfprechenden Wider- 
flandscvefficienten kennt. Iſt A die Druckhöhe, F der Duerfchnitt des Rohres, 
und der Ausflugeoefficient bei völlig geöffnetem Hahne, fo hat man die Aus- 
flußmenge: | 

Q=uFVa2gh, 
ſowie umgefehrt: 
Q 1 I'\2 
= — — md — = |(—).:2gh. 
“755 m 7) — | 
Sept man nun den einer beftimmien Hahnftellung entfprechenven und aus den oben 
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mitgetheilten Tabellen zu entnehmenden Wiverftandscoefficienten, — L, fo hat man 
die entfprechende Ausflugmenge: 


a Fr — _uFV2Jh__Q 
Vitra Vırug 


— — 
Baer 


Zur Tequemlichfeit kann man fich hiernach eine Tabelle conftruiren, fo daß es 
nur eines Blickes auf dieſe bedarf, um die einer gewiſſen Hahnftellung entipre- 
chende Ausflugmenge, oder um die einem gegebenen Ausflußquantum entfprechende 
Stellung des Hahnes zu finden. Iſt z.B a —= 07 und F= 4 Quadratzoll, 
fo Hat man: 


0,7.4.12.7%6 Vh Ve 
= ——— — — 265,6 |) — 77 Cubitzoll, 
8 V1+ 039. 1+ 0,49% zo 


oder, wenn A conftant 1 Fuß mißt: 
0, 
" TVI1 +07 
Wenn nun den Hahnftellungen 50, 100, 150, 200, 250 u. f. w. die Widerftands- 
coefficienten 0,057; 0,293; 0,758; 1,559; 3,095 zufommen, fo entiprechen venfelben 
bie Ausflußmengen: 262,1; 248,4; 226,8; 200,0; 166,4 Cubitzoll. 








Um den Ausflug durch eine Mündung F, Sig. 822, zu veguliven, wendet $. 486 
man auch einen Hahn oder eine SM A, Sig. 822 an, welche durch einen 


Fig. 822. Fig. 823. 





Schwimmer K mittel8 eines Hebels regulirt wird, fo daß durch B immer 
nur fo viel Waſſer zus, als durd) F'. abfließt. 

Sehr einfach läßt ſich auch der Abflug des Waſſers aus einem Nefervoir 
BDE, Fig. 823, durch eine tiefere Mündung oder Röhre 7, mittels eines 
breiten Ueberfalles B reguliren, da hier eine mäßige Veränderung des Waf- 
ferzufluffes durch) A, eine mäßige Vergrößerung des Waflerftandes über der 
Schwelle B, und eine verhältnigmäßig unbedeutende Vergrößerung der Drud- 
höhe der Ausflugmindung zur Folge hat. 

Bezeichnet F die Größe der Ausmündung D, Ah die‘ Höhe der Ueberfall- 
ichwelle über der Mitte diefer Mündung, A, die Höhe des Waſſerſpiegels 
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über der gedachten Schwelle, fo hat man bei dem Ausflußcoefficienten u das 
— durch D: 
g9=uFV29h+h). 
Setzt man die Druckhöhe hı des Ueberfalles, welche fich aus dem Abfluß- 
quantum Q, der Breite db, und dem Ausflußcoefficienten u,, mitteld der 
Sleihung 


Q, — ?/y tı bi V 29h 3, oder durch die Formel 


1 3, Q, 21% 
29 \umbı 


beftinnmen läßt, in diefen Ausdruck ein, jo erhält man die Formel 


0= ur Voon + (2)“, 


woraus zu erfehen ift, daß ſich Q mit Q, um fo weniger verändert, je größer 
die Schwellenhöhe A und je größer die Breite b, des Ueberfalles ift. 

Die Ueberfallbreite d, läßt ſich dadurch leicht vergrößern, daß man den 
Veberfall einer Bogenform, wie BOB, Fig. 824, giebt. Die Ausmlindung 

Fig. 824. D giebt dann ein ziemlic) 

— conſtantes Waſſerquantum, 
obgleich der Zufluß bei 4 
ſehr variabel iſt, weil die Höhe 
des Waſſers über der lan— 
— 2 gen bogenförmigen Schwelle 
innmer Hein bleibt gegen die 
Höhe diefer Schwelle über 
der Mitte der Ausflupöff- 
nung. 

Anmerkung. Einen foldhen Waflertheiler aus Eifenbleh hat ver Herr Ober: 
funftmeifter Shwamfrug für, den Wernergraben bei Freiberg conftruirt. Der- 
jelbe führt durch die rectanguläre Mündung D.von 5 Fuß Breite und 1 Fuß 
Höhe faft conftant 40 Cubiffug Wafler pr. Secunde ab, während das übrige Wafler 


durch den Weberfall, deſſen Schwelle 2 Fuß über der oberen Mündungsfante liegt, 
in den Graben fließt, welcher es nach dem Punkte des Bedarfs fortführt. 





8.487 _ Hydrometrischer Becher. Zur Ausmeffung kleiner fließen- 
den Waffermengen fann man fid) eines Heinen in Fig. 825 abgebildeten 
Gefäßes bedienen, welchem ich den Namen Hydrometrifcher Becher gegeben 
babe. Diejes Inftrument befteht aus einer 3 Zoll weiten und 12 Zoll fangen 
Röhre B mit einem trichterförmigen Einmündungsftüde A und einem 6 Zoll 
weiten und ebenfo hohen Gefäße D, welches durch ein conifches Zwiſchenſtück 
C mit B feft verbunden iſt. Diefes Gefäß ift mit einem Seitenloch ZZ 
verjehen, in welches verjchiedene, Freisfürmige Mündungen in der binnen 
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Wand bildende Mundſtücke eingefeßt werden können. Mean hält dieſes 
Inſtrument mittels der Henkel 7, H unter das z. B. durch eine Nöhre A 
Fig. 825. ausfließende Waſſer S und läßt das auf dieſe 
Meile abgefangene Wafler wieder durd) das 
Mundftüd ZZ abfliegen. Um das eingeflojjene 
Waſſer zur beruhigen, ift noch in dem Reſervoir D 
ein feines Sieb angebradjt, und um die Drudhöhe 
des Waſſers beobachten zu können, ift eine Glas⸗ 
röhre O P angelegt, weldhe an einer Meffingfcala 
auffteigt und fich unten, '/, Zoll über dem Boden 
des Gefäßes D endigt. Aus der beobachteten 
Drudhöhe r, dem befannten Querfchnitt des Mund« 
ſtückes und dem entiprechenden Ausflußcoefficienten 
läßt jic dann die Ausflugmenge mittel8 der Formel” 
Q=uFV2gh 
berechnen. 

Wenn man ſich eine kleine Tabelle anfertigt, ſo 
kann man natürlich die Berechnung nach dieſer 
Formel ganz erſparen, und es iſt höchſtens nur 
eine einfache Interpolation zu den Tabellenwerthen 
erforderlich. Iſt d der Durchmeſſer der Mündung, 





jo hat man 
d2 
F= “ und daher: 
Q = — Ta V2gh = — #7 2 V29.a:Vh 


Die Kusftugmenge Q wird fomwohl has Doppelte bei dem doppelten 
Querſchnitte oder doppelten d? als auch bet der vierfachen Drudhöhe. Rich— 
tet man daher das Inſtrument fo ein, daß die Marimaldrudhöhe das Bier- 
fache der Minimaldrudhöhe, 3. B. jene 12 und diefe 3 Zoll beträgt, und 
bedient man ſich einer Sammlung von Mundftüden, deren Durchmefler die 
geometrijche Reihe 

d, V2d, 2d, 2V2d, A4d u. ſ. w. 

d.i. d; 1414d; 2d; 2,828d, 4d u. ſ. w. u 
bilden, jo erhält man dadurch ein Mittel, zur Beftimmung aller Waſſer⸗ 
mengen innerhalb des Minimums, welches die kleinſte Mündung mit dem 
Durchmeſſer d bei der kleinſten Drudhöhe giebt, und des Marimums, welches 
der größten Milndung mit dem Düräweffe Vn.d und der größten Drud- 
höhe 4 h entipricht. 
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| I. | II. | I. | IV. Ä V. | VI. | vn. 
a—| ı yvV2| ı 1, 17 1 Zoll 

— 0,1250 EUER — 08500 3585 — 0,5000 |= 0,7071| — 1,0000 
u—= | 0,690 | 0,675 | 0,660 | 0,647 | 0,85 | 0,627 | 0,620 




















an, fo läßt fich folgende zum Gebrauch nützliche Tabelle zufammenftellen. 


Zabelle 
. über die flünbliche Waflermenge in Eubikfußen für folgende Mündungen: 





Drudhöhe n 
in Zollen. 





oE os nn mn 


10 
11 
12 
13 





Der Gebrauch diefer Tabelle ift aus folgendem Beifpiele zu erfehen. 


Beifpiel. Um die Ergiebigkeit eines Brunnens zu ermitteln, hat man das 

Mafler deſſelben durch einen hydrometriſchen Becher fließen laflen, und gefunden, 
daß beim Ausfluffe durch die Mündung V. (von Y, Zoll Durchmefler) der Behar- 
rungszuſtand dann eintrat, als die Drudhöhe 10,4 Zell war. Der Tabelle zufolge 
ift fir —= 10 Boll: 

Q = 22,50 Cubikfuß ſtündlich, 
und für A —= 11 Boll: 

Q = 23,59 Cubikfuß, 
folglich die Differenz für 1 Soll, 1,09 Cubikfuß, und für 0,4 Zoll, 0,4.1,09 
— 0,436 Eubiffuß. Hieraus ergiebt fih das Waflerquantum für A —= 10,4 Zoll 
Drudböhe: 

Q = 22,50 + 0,436 — 22,94 Eubiffug. 
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Schwimmer. Die Waſſermengen von größeren Bächen, Canälen $. 488 
und von Flüffen Laffen ſich nur mittels die Gefchwindigfeit angebender Hydro- 
meter beftimmen. Unter diefen Inftrumenten find aber die Schwimmer 
(franz. flotteurs; engl. floating-bodies) die einfachſten. Man kann zwar 
hierzu jeden ſchwimmenden Körper gebrauchen, doch ift e8 ficherer, Körper von 
mittlerer Größe, welche nur. wenig fpecififch leichter als Waſſer find, hierzu 
zu verwenden. Körper von ungefähr 1/,, Cubiffuß Inhalt find hinreichend 
groß. Sehr große Körper nehmen nicht Teicht die Geſchwindigkeit des 
Waſſers an, und fehr Heine Körper laſſen fic wieder, namentlich wenn fie 
viel aus dem Waſſer hervorragen, Leicht durch zufällige Umftände, zumal 
durch die Luft iiber dem Wafjerfpiegel, in ihrer Bewegung türen. Oft 
wendet man einfache Holzſtücke an, gut ift e8 aber, wenn diefelben mit einer 
hellen Firnißfarbe überftrichen find, und noch befjer find die hohlen Schwim- 
mer, wie Ölasflafchen, Blechfugeln u. ſ. w., weil man diefe nach Belieben 
mit Waffer füllen kann. Am häufigften wendet man aber die Shwimm- 
fugeln an. Diefelben werden von 4 bi8 12 Zoll Durchmeſſer aus Meffing- 
blech verfertigt,, fie befommen, um fie nicht leicht aus dem Auge zu verlie- 
ren, einen Anftrich von Lichter Delfarbe, und erhalten aud) noch eine Oeff- 
nung mit einem Halſe, um fie mit Waffer-anfüllen und verftöpfeln zu kön— 
nen. Eine folde Shwimmfugel A, Fig. 826, giebt allerdings nur die 
Geſchwindigkeit an der Oberfläche und fogar oft nur die im Stromftriche an, 
allein man kann durch das Aneinanderhängen zweier Kugeln A und B, 
Fig. 827, auch die Gefchtwindigkeiten in verfchiedenen Tiefen beftimmen. In 

Fig. 826. Fig. 897. diefem Falle wird die eine 
‚ Kugel B, welche unter 








— — — = 
— — = Waffer ſchwimmen ſoll, ganz 
——— = mit Wafler, die andere aber, 
f E — vwelche im Wafferfpiegel zu 
| 0 —— Schwimmen beftimmt ift, nur 
ee — I ; jo viel mit Waſſer ange 


— — = 4 füllt, daß fie nur wenig 

| aus dem Wafler hervor⸗ 

ragt. Beide Kugeln, werden durch einen Faden oder durd) einen Draht 

oder durch eine dünne Drahtfette mit einander verbunden. Zuerſt beftimmt 

man durch die einfache Kugel die Oberflächengefchwindigfeit c, , und dann 

beobachtet man durch die Kugelverbindung die mittlere Geſchwindigkeit c 

beider; bezeichnet man nun die Geſchwindigkeit i in der Tiefe der zweiten Ku— 
gel durch ei, jo läßt ſich ſetzen: 

Co ta c 


= ‚ und daher umgelehtt: cı = 2c — cu. 


Wenn man nun Ei Kugeln durd) längere und längere Drähte mit ein- 
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ander verbindet, fo kann man auf diefe Weiſe nad) und nad) die Gefchwin- 
digfeiten in größeren und größeren Tiefen finden. Uebrigens ergiebt fich 
auch die mittlere Gefchwindigkeit c eines Perpendikels, wenn man die zweite 
Kugel nahe über dem Boden ſchwimmen läßt und ebenfalls 
o-+ a 
77 

jeßt; genauer aber noch, wenn man das Mittel aus allen beobachteten Ge— 
Ihrwindigfeiten in einem Perpendifel nimmt. 

Um die mittlere Gefchwindigfeit in einem Perpendikel anzugeben, wendet 

man auch oft den in Fig. 828 abgebildeten Schwimmitab A, Bı an, na- 

Fig. 828. mentlich iſt dieſer bei Meſſungen in Canälen 

* und Gräben bequem, zumal wenn er aus kurzen 

Zus; + Stüden zufammengefchraubt werden kann. Der 

: | Schwimmftab, welchen der Verfafler anwendet, 

— iſt aus 15 ausgehöhlten Theilen, jeder von 1 

Decimeter Yänge, zufammengefegt. Damit der- 

jelbe ziemlich aufrecht fchwimme, wird ſtets das 

unterjte Stüd fo ftarf mit Schrot angeflilit, daß 

der Kopf bein Schwimmen nur wenig aus dem 

Wafler hervorragt. Die Anzahl der zujammenzufchraubenden Stüde hängt 
natürlich von der Tiefe des Canales ab. 

An dem Schwimmftabe, fowie an der Schwimmfugelverbindung läßt ſich 
and) wahrnehmen, daß bei ungehinderter Bewegung des Waſſers in Betten 
die Gejchwindigfeit am Waſſerſpiegel größer ift als am Boden, weil der 
Kopf des Stabes dem Fuße und die obere Kugel der unteren etwas voraus- 
ſchwimmt. Nur bei durch VBerengungen, 3. B. durch Briüdenpfeiler gebilde- 
ten Aufftauungen, findet da8 Gegentheil ftatt. 

Anmerfung. In der Regel ift, namentlich bei großen Schwimmern, wie 
Schiffen u f.w., die Gefehwindigfeit der fhwimmenp.n Körper etwas größer ale bie 
des Waflers, weniger deshalb, weil diefe Körper beim Schwimmen von einer durch 
die Oberfläche des Waſſers gebildeten fchiefen Ebene herabgleiten, als deshalb, weil 
fie nicht oder nur zum Theil an der unregelmäßigen inneren Bewegung des Waſ— 
fers Theil nehmen; doch ift die Abweichung bei Heinen Schwimmern Flein genug, 
um fie vernachläffigen zu Fönnen. 


$. 489 Geschwindigkeits- und Querschnittsbestimmung. Die ©e: 
Ihwindigfeit einer Schwimmfugel findet man, indem man mit einer guten Se- 
cundenuhr oder an einem halbe Secunden fchlagenden Lothe oder Pendel ($. 327) 
die Zeit t beobachtet, welche diefe auf dem Wafler ſchwimmend braucht, um eine 
an einem Ufer abgeftedte und ausgemefjene Strede AB — s, Fig. 829, zurüd- 


zulegen. Es ift dann die gefuchte Gefchwindigfeit der Kugel, ce — r - Damit die 
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Zeit genau dem am Ufer abgemefjenen Wege entfprechend gefunden werde, ift e8 
nöthig, mit Hilfe eines Winkelkreuzes oder Winkeljpiegels am jenfeitigen Ufer 
Fig. 829. zwei, Berpendikelauf AB bezeichnende Signal- 
ftangen C und.D einzufteden. Stellt man fid) 
hinter A, jo kann man den Zeitpunkt beobad)- 
ten, wenn der etwas oberhalb A eingejeßte 
Schwimmer K in das Alignement 40 kommt, 
und begiebt man ſich hinter B, ſo kann man 
ebenfalls an der in der Hand gehaltenen 
Uhr beobachten, warın der Schwimmer in das Alignement BD gelangt, und 
man findet dann durch Subtraction der Beobacdhtungszeiten die geſuchte und 
der Durchlaufung von s entfprechende Zeit t. 

Außer der mittleren Geſchwindigkeit c des Waſſers ift auch noch der Inhalt 
F' de8 Querprofiles erforderlich, um das Wafferquantum Q— Fe zu beftim- 
men. Um diefen Inhalt angeben zu können, ift e8 aber nöthig, daß man die 
Breite und mittlere Tiefe des Waſſers kenne. Die Tiefe mißt man mit 
einer eingetheilten Sondirftange AB, Pig. 830, mit Tänglichem 
Duerfchnitte und einem Brettchen B am Fuße; bei größeren Tiefen kann 
man fi) auch einer Sondirfette bedienen, an deren Ende eine eiferne 
- Platte hängt, die fi beim Einſenken auf da8 Grundbette auffegt. Die 
Breite und die den gemefjenen Tiefen ent|prechenden Abſciſſen oder Abftände 


Fig. 880. Fig. 831. 










von den Ufern ergeben ſich bei Canälen und ſchma⸗ 
fen Bähen EFG, Fig. 831, durch Ausfpannen 
einer Meßfette AB oder Legen einer Stange u. |. w. 

— quer Über da8 fließende Waſſer. Bei breiten Flüſſen 
—  beitimmt man fie mit Hitlfe eines Meßtifches M, den 

— man in Schieflicher Entfernung AO vom zu mefjenden 
Duerprofile EF, Fig. 832 (a. f. S), aufſtellt. Iſt 
40 auf der Menfel die verjüngte Entfernung AO der Standpunfte A und 
O von einander, und hat man ao in der Richtung von AO und dadurch 
auch die vorher beim Aufftellen des Meßtiſches aufgetragene Breitenrichtung 
af mit der Abgeftedten Breitenlinie. A F parallel geftellt, fo jchneidet 
jede Bifirlinie nad) den Punkten E, F, G@ u. f. w. im Querprofile, 
entjprechende Punkte e, f, g auf der Menſel ab, und e8 find ae, af, ag 
u. |. w. die Entfernungen AE, AF, AG u. |. w. int verjüngten Maße. 


| 
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Dean hat alfo beim Einjegen der Sondirftange und dem dadurch bewirkten 
Tiefenmefjen nicht erft nöthig, die Entfernungen der entfprechenden Punkte 
Fig. 832. von den Ufern zu meilen, wenn der am 

f Meßtiſche ftehende Ingenieur die Sondir- 


Sem — 5 Stange beim Einfegen in der Linie EP 
— anviſirt. 
—— Beſteht num die Breite EF, Fig. 831, 


— eines Querprofiles aus den Theilen bi, 


Be, —  Dd,db u. ſ. w. und find die mittleren 
AL el Tiefen innerhalb diefer Theile ai, as, Q;, 
jowie die mittleren Gefchwindigfeiten cı, 
3, c u. ſ. w., jo hat man den Inhalt des Querprofiles: 
F=ab +0b +%b, + ...-, 
die Waffermenge: 
Y=abatabo as bey c.s ++», 
und endlich die mittlere Geſchwindigkeit: 
FEN. ba tab +-- RR 
F ab mb + --- 


Beifpiel. An einer ziemlich geraden und unveränderlichen Flußftrede hat man 
Folgendes gefunden: 

















Fuß. | Fuß. | Fuß. | Fuß. 
In den Mittelpunften der Breitentheile:| 5 12 20 15 7 
die Tiefen 2 oo rn 3 6 11 8 4 
die mittleren Gefchtwinvigfeiten . . 1,9 2,3 2,8 2,4 2,1 


Es läßt ſich daher feßen, ber Inhalt des Querprofiles: 
F=5.3+412.6 42.11 415.84 7.4 — 455 Quadratfuß, 
das Waſſerquantum: 
Q = 15.19+72.23 +220.2,8+120.2,4 + 28.2,1 — 1156,9 Chfp. 
Die mittlere Geſchwindigkeit ift: 
_ 1156,9 
— 7455 





— 2,54 Fuß. 


$. 490 Hydärometrischer Flügel. Das vorzäglihfte Sydrometer ift das 
hydrometriſche Flügelrad von Woltmann (franz. Moulinet de Wolt- 
mann; engl. Tachometer of Woltmann), Fig. 833. Es beiteht aus einer 
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horizontalen Welle A B mit 2 bis 5 chief gegen die Arenrichtung ftehenden 
Flächen oder Flügeln F, und giebt, unter da8 Wafler getaucht und der 


Fig. 833. 





Bewegungsrichtung deijelben entgegengehalten, durch die Anzahl feiner Um- 
drehungen innerhalb einer gewiſſen Yeit die Gefchwindigfeit des fließenden 
Waſſers an. Um die Anzahl diefer Umdrehungen ablefen zu können, erhält 
die Welle ein paar Schraubengänge C, und läßt man dieſe zwifchen bie 
Zähne eines Rades D greifen, auf deſſen Seitenflächen Ziffern eingravirt 
find, welche an einem feften Zeiger die Anzahl der Umdrehungen der Flügel⸗ 
welle angeben. Um aber eine große Anzahl von Umdrehungen beobachten zu 
fünnen, wird auf die Welle dieſes Zahnrades noch ein Getriebe aufgefegt, das 
in ein zweites Zahnrad Z eingreift, an dem fich, gleichfam wie am Stunden- 
weijer einer Uhr, vielfache, 3. B. fünf oder zehnfache der Flügelumdrehungen 
ablejen laſſen. Hat z. B. jedes der beiden Zahnräder 50 Zähne, und das 
Getriebe deren 10, fo dreht fich da8 zweite Rad um einen Zahn, während 
das erjte um fünf Zähne fortrüdt, oder das Flügelrad fünf Umdrehungen 
macht. Wenn der Zeiger des erften Rabe auf 27 — 25 + 2 und der 
des zweiten auf 32 fteht, fo ift hiernach die entiprechende Umdrehungszahl 
des Flügels: 
Ä — 32.5 +2 — 18. 
Das ganze Inftrument wird mit einer Blechfahne an einen Stab gefchraubt, 
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um e8 bequem ins Waller eintauchen und dem Strome entgegenhalten zu 
können. Damit aber das Räderwerk nur während der Beobachtungszeit 
umlaufe, läßt man feine Axen in Pfannen umgehen, welche auf einem Hebel 
GO figen, der durch eine Feder niedergedrüdt wird, fo dag ein Eingreifen 
der Zähne des erften Rades in die Schraubengänge nur fo lange ftatt hat, 
al8 man den Hebel mittel einer Schnur G E emporzieht. 

Die Umdrehungszahl eines Flügels in einer gewiffen Zeit, z. B. in einer 
Secunde, ift nicht genau der Geſchwindigkeit des Waſſers proportional, es 
läßt fid) daher aud) niht » — @.u, wo u die Umdrehungszahl, v die Ge- 
ihwindigfeit und «@ die Erfahrungsgahl bezeichnen, jegen; es ift vielmehr 
zu jeßen: 

v—=uHt en, 
oder genauer: 


v—%+ eu + Bur---, 


oder noch genauer: 


v=ou +Vv + Bu, 

wo ©, diejenige Geſchwindigkeit bezeichnet, bei welcher da8 Waſſer nicht mehr 
im Stande ift, den Flügel in Umbdrehung zu fegen, « und 4 aber Erfah- 
rungscoefficienten ausdrücken. Die Conftanten v,, @, ß find für jedes In⸗ 
ftrument befonders zu ermitteln. Mit Hülfe derfelben ergiebt fich durch eine 
einzige Beobachtung die Geſchwindigkeit, doch iſt e8 ficherer, deren immer 
wenigftens zwei anzuftellen, und den mittleren Werth als den richtigen ein⸗ 
zuführen. 


Beifpiel. Wenn bei einem Jlügelrade v, — 0,110 Fuß, « — 0,480, und 
3 0, alſo v = 0,11 + 0,48u iſt, und man hat bei einer Beobachtung mit 
biefem SInftrumente in einer Zeit von 80 Secunden eine Umbrehungszahl von 210 
gefunden, fo ift die entſprechende Gefchwindigfeit des Waflers: 

v—=0,11-+ 048- = — 0,11 + 1,26 = 1,37 Fuß. 

Anmerkung 1. Die Eonftanten v,, « und P hängen vorzüglich von der 
Größe des Stoßwinfels, d. i. von dem Winfel ab, welchen die Slügelflädhe mit 
der Bewegungsrihtung des Woſſers und alfo auch mit der Arenrichtung des 
Flügels einfchließt. Um bei Heinen Geſchwindigkeiten noch ziemlich genau beob⸗ 
achten zu können, ift es gut, den Stoßwinfel groß, d. i. gegen 709 zu maden. 
Mebrigens ift es zweckmäßig, Flügel von verfchievener Größe und verjchienenen 
Stoßwinfeln zu haben, um, je nachdem die Tiefe oder die Gefchwindigfeit des 
fliegenden Waflers größer oder Fleiner ift, den einen oder den anderen anwenden 
zu können. - 


Anmerfung 2. Hätte der hydrometriſche Flügel bei feiner Umdrehung feine 
Hinderniffe zu überwinden, fo würde der Flügel AB, Fig. 934, den Weg 
CC, = CD.tang. C DC, zurüdlegen, während das Wafler um CD fortläuft, 
bezeichnet daher v die Gefchwindigfeit des Waſſers und d den Stoßwinfel 
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OCB=CDC, veilelben, fo hat man unter dieſer VBorausfeßung, die mittlere 

Umprehungsgefchwindigfeit des Flügels: 
Fig. 834. Fig. 835. ’ 8 v tang. d ; os 

es ift hiernach zu ermeflen, daß bei dem 

mittleren Flügelradius r die Umdrehungs⸗ 

zahl des Flügelrades 

„dı_ _ vtang.d 

Dar  2nmr 

ausfällt, und folglich direct wie die Ge⸗ 

ſchwindigkeit u des Waflers und wie die 

Tangente des Stoßwinkels der Flügel, 

fowie umgefehrt wie der mittlere Flügel- 

halbmeſſer wächlt. 


Anmerkung 3. Um bie Oberflaͤchengeſchwindigkeit des Waſſers zu finden, 
wendet man auch wohl ein kleines Blechrädchen, wie Fig. 835 repräfentirt, an, 
indem man nur deflen Unterteil ins Wafler eintauht. Die Anzahl der Umdre⸗ 
hungen veflelben läßt fich durch ein Räderwerk genau wie beim bypraulifchen Flü⸗ 
gel angeben. 


u 





Um die Eonftanten oder Coefficienten eines bydrometrifchen $. 491 
Flügelrades zu finden, ift e8 nöthig, diefes Inftrument in fließende Waſſer ein- 
zuhalten, deren Gejchwindigfeiten befannt find, und die entfprechenden Umdre⸗ 
hungszahlen zu beobachten. Wiewohl man eigentlich nur fo viel Beobad)- 
tungen braucht, als Eonftanten vorhanden find, fo ift es doch viel ficherer, 
jo viel Beobachtungen wie möglich, und namentlich auch bei fehr verfchiedenen 
Geſchwindigkeiten anzuftellen, weil man dann die Methode der Kleinften 
Quadrate (f. analyt. Hülfslehren Art. 36) anwenden und dadurd) den 
Einfluß der zufälligen Beobadhtungsfehler herabziehen kann. Uebrigens läßt 
fid) die Gefchwindigfeit des Waſſers entweder durch eine Schwimmkugel oder 
aud) dadurch finden, daß man das Wafler in einem Aichgefäße auffängt, und 
die darin gemeflene Waffermenge durd) das Querprofil dividirt. Bei Anwen⸗ 
dung der Schwimmfugeln ift ruhige Luft und eine gerade und gleichförmig 
fließende Waſſerſtrecke nöthig. Der Flügel ift an mehreren Stellen des von 
dem Schwimmer durchlaufenen Weges einzuhalten, und es ift auch die Ge- 
nauigfeit befördernd, wenn der Durchmefjer der Schwimmfugel ungefähr gleich 
ift dem Durchmeſſer des Flügelrades. 

Biele Vortheile gewährt die zweite Beſtimmungsweiſe, wo man das Waſſer, 
in welches der Flügel eingetaucht wird, in einem Aichfaften auffängt. Zu 
diefem Zwecke, und zum Juſtiren der Hhdrometer überhaupt, ift e8 fehr gut, 
wenn der Hydrauliker iiber ein-befonderes, aus einem Ausflußfaften, einem 
Aichrefervoir und einem zwiſchen beiden befindlichen Gerinne beftehendes 
bydraulifches Obfervatorium verfügen kann. Bei einem folchen ift 
ohne Umftände dem Waffer jede beliebige Gefchwindigkeit zu ertheilen, ins 
dem man nicht nur den Eintritt in das Gerinne, jondern auch die Bewegung 
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in demſelben durch Einſatzbretter nach Willkür reguliren kann. Bei den 
Beobachtungen hat man den Flügel an verſchiedenen Stellen eines Quer⸗ 
profiles im Gerinne einzuhalten, die Tiefe dieſes Profiles durch Waſſerſtands⸗ 
fcalen zu meſſen, und endlich das in irgend einer Zeit durchgelaufene Waſſer 
im unteren Nefervoir zu aichen ($. 480). Den Inhalt F’ des Duerprofiles 
erhält man durch Multipfication der mittleren Waffertiefe mit der mittleren 
Breite, und das Waflerguantum Q erhält man aus dem mittleren Querſchnitte 
G des Aichmaßes und der Höhe 3 des in der Zeit zugefloſſenen Waflerquan- 
tums durd) die Formel 


@s 
Ä ur ze 
aus Q und F folgt zulegt die mittlere Wafjergefchwindigfeit: 
L—_ 8, 
FT Ft 


Die entfprechende Umdrehungszahl u des Flügels ift das Mittel aus allen 
Umdrehungen, welche man erhält, wenn man das Inftrument in verfchiedenen 
Dreiten und Tiefen des ausgemeſſenen Duerprofiles einhält. 

Hat man nun bei einer Verſuchsreihe die mittleren Gejchtwindigfeiten v,, 
vg, dg u. f. w. und die entfprechenden Umdrehungszahlen gefunden, jo erhält 
man durd) Subftitution in der Yormel: 

v—=uHt au, 
oder in der genaueren: 
. v=au + Vor + pw 

jo viel Beftimmungsgleichungen für die Conftanten v,, &, ß, als Beobach⸗ 
tungen angeftellt worden find, und man kann nun hieraus die Conftanten 
felbft finden, indem man entweder das Art. 36 der analyt. Hlilfslehren ange 
gebene Verfahren anwendet, oder indem man diefe Gleichungen in fo viel 
Gruppen theilt, als unbefannte Conſtanten vorhanden find, und diefe durd) 
Addition zu fo viel Beitimmungsgleichungen vereinigt, als zur Ermittelung 
bon 29, & und nad) Befinden B, nöthig find. 

Unter der Vorausfegung, daß die paffiven Widerftände des Inftrumentes 
flein genug find, um fie außer Acht laſſen zu können, läßt fi) v» — au feßen 
und & dadurd) finden, daß man das Flügelrad im ftillftehenden Waffer fort- 
bewegt und hierbei die Anzahl n —= ut der Umdrehungen beobachtet, welche 
e8 bei Durchlaufung eines Weges s — vt madıt. Es ift dann: 

vd vt 8 
u un 

Anmerfung 1. Wenn man die einfachere Formel mit zwei Conftanten zu 
Grunde legt, fo fann man nad der Methode der Hleinften Quadrate fepen: 

_ ZWE@) —- ZENEYN) m ou ZIEW-LCHNER) 


%= Gay) [Een "° ° = GEW Elan’ 


— 
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l u » . 
wobe x — 7 und y = 7’ und das Zeichen I die Summe von allen ibm fol⸗ 


genden gleichnamigen Werthen, 3. 2. 
l l 1 
"’eO=-,.+r,tr,tr 


_ 1 u 1 % l Us 
netter 
bezeichnet. 
Beifpiel. Man hat mit einem kleinen hydrometriſchen Flügel bei den Ges 
ſchwindigkeiten: 
0,163; 0,205; 0,298; 0,366; 0,610 Meter. 
die Umdrehungszahlen pr. Secunde: 
. 0,00; 0,835; 1,467; 1,805; 3,142 
beobachtet, und foll nun die dieſem Tlügel entfprechenden Conſtanten beflimmen. 
Mit Hülfe der in der Anmerfung gegeberen Formel folgt, da 


1 1 _ 
2a) = ton tr > 18740, 
0,600 , 0,835 
— —__ — — [om 5 
yet tr =, 
1 2 ( 1 2 
21 — I___ — — oo 
2a) = (sis) + 0305) rn 83,846, 
Z (y2) = 105,223, und 
0,600 0,835 _ 
Bas Be 7 7 2 07 ae 
it, 
„. — 105,223.18,740 — 80,961.22,769 _ 129,5 9060 und 
0 — 82,846. 105,223 — (80,61? 2162 
368,3 _ 
a 3165 > 0,1703, 


daher gilt für diefes Initrument die Formel: 
v = 0,060 + 0,1703 u. 
Sept man hierin u —= 0,6, fo befommt man: 
’ v —= 0,060 + 0,102 = 0,162; 
‚ferner u — 0,835 giebt: 
v — 0,060 + 0,142 = 0,202; 
ferner u = 1,467: 
v = 0,060 + 0,249 = 0,309; 
ferner vu = 1,805: 
v = 0,060 + 0,307 = 0,367; 
endlich u — 3,142: 
v = 0,060 + 0,535 —= 0,59; 
es findet alfo eine fehr gute Webereinftiimmung diefer berechneten Werthe mit den 
beobachteten ftatt. 


Anmerfung 2. Man fann aud nad) Lapointe das hypraulifche Flügelrad in 
eine cylinvrifche Röhre einfeßen, und fi von demſelben die Gejchwindigfeit des 
durchfließenden Waflers angeben laflen. Der Zählapparat fann dann außerhalb 
des Waflers ftehen und mit dem Rade durch eine ftehende Welle in Verbindung 
gefegt werden. Lapointe nennt diefes Inftrument une tube jaugeur (j. Comptes 
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rendues T. XXV, 1848; auch Polytechn. Gentralblatt 1847. Fig. 836 führt 
Fig. 836. eine iveelle Darftellung des hydrometriſchen Flügel: 
rades in einer Röhre vor Augen. Das Flügelrad 
ACB fest auch hier mittels Schraube ohne Ende 
eine Welle DE in Umprehung; die letztere ift aber 
mittels einer Stopfbüchfe F' aus der Röhre RR, 
in welcher das zu meflende Waſſer fließt, in das 
Gehäufe GH ves Zählapparates geführt, deſſen 
innere Einrichtung fehr verfchieden fein Fann. 
Anmerfung 3. In Frankreich fängt man erfl 
feit Kurzem an, dem hydrauliſchen Flügelrade die 
nöthige Aufmerffamfeit zu fehenfen. Wir finden 
eine ausführliche Abhandlung über biefes Inſtru⸗ 
ment in ven Annales des ponts et chaussees, T. XIV, 1847, von Baumgar- 
ten; und einen Auszug hiervon im Polytechnifchen Gentralblatte, 1849. Herr 
Baumgarten empfiehlt befonders die Schraubenflügel, und macht hierzu noch 
manche Bemerfungen, die mit den von uns allerdings ſchon längft gemachten Er⸗ 
fahrungen ganz im Einflange ftehen. Ein neues hydrometriſches Flügelrad mit 
einer langen Schraube und ohne Mäder befchreibt Boileau in feinem Traite de 
la mesure des eaux courantes. 





8. 492 Pitot'sche Röhre. Die übrigen Hydrometer find unvollfommener als 
der hydraulische Flügel, deun fie gewähren entweder weniger Genauigfeit, oder 
fie find umftändlicher im Gebrauche. Das einfachfte Inftrument diefer Art ift 
die Pitot'ſche Röhre (franz. la tube de Pitot; engl. Pitot’s tube). In 
feiner einfachften Geftalt befteht e8 in einer gläfernen Knieröhre ABC, 

Fig. 837. Fig. 837, welche fo ins Waffer gehalten wird, daß 

* der untere Theil derfelben horizontal und dem Wafler 

entgegen zu ftehen kommt. Durch den Waflerftoß 
wird nun in diefer Röhre eine Waſſerſäule zurüd- 
gehalten, die iiber das Niveau des äußeren Wafler- 
ſpiegels zu ftehen kommt, und die Erhebung DE 
diefer Waſſerſäule fällt um fo größer aus, je größer 
der Stoß oder die ihn erzeugende Gefchwindigfeit des 

Waſſers ift; e8 kann daher auch umgekehrt, diefe Er- 

hebung oder Niveaudifferenz ald Maß der Gefchwindigfeit des Waſſers dienen. 

Segen wir diefe Erhebung DE über den äußeren Waflerfpiegel, — h, und 

die Gefchwindigkeit ded Waffers, — v, fo können wir, wenn u eine Erfah- 

rungszahl bezeichnet, 





2 


h= ee 
2 gu? 


jegen, und daher umgefehrt 
v=uV2 9 h oder einfacher 
u = vVn. 
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Um die Conftante » zu finden, hält man das Imftrument an einer 
Stelle ins Wafler, wo die Gefchwindigfeit v, befannt ih zeigt ſich hier die 


Erhebung — Ah,, jo hat man für die Conſtante Y — Trab welche nun in 


1 
anderen Fällen, wo die Gefchwindigfeit mit diefem Inftrumente gefucht wers 
den fol, zu gebrauchen ift. 

Um das Ablefen der Höhe h zu erleichtern, Täßt man das Inftrument aus 
zwei Röhren AB und CD beftehen, und wie Fig. 838 zeigt, aus ber 
einen ein Röhrchen Z in der Stromrichtung, aus der anderen aber zwei Röhr- 
chen F und F, rechtwinkelig gegen die Stromrichtung, durch beide Röhren 
aber einen einzigen Hahn H gehen, womit man die Wafferfäulen in beiden 

Fig. 888. Röhren abfperren kann. Zieht man das Inftrument 
aus dem Waſſer heraus, fo fann man bequem an 
einer zwijchen beiden Röhren befindlichen Scala bie 
Differenz KL — h der beiden Wafjerfäulen ablefen. 
Damit das Wafler in der Röhre Feine großen Schwan- 
fungen annehme, ift e8 nöthig, den Röhren enge Ein» 
mündungen zu geben, und damit das Abfperren der 
Köhren ſchnell und ficher vor fich gehen könne, ver- 
fieht man den Hahn mit einem Arme und einer in 
der Figur größtentheild punktirten Zugftange Z7S, 
welche oben nahe an der Handhabe des Inſtrumentes 
ſich endigt. 


Anmerkung 1. Wenn auch die Pitot'ſche Roͤhre 
nicht die Genauigkeit gewährt wie das hydrometriſche Flü— 
gelrad, fo ift fie doch wegen ihres einfachen Gebrauches 
ein fehr zu empfehlendes Inftrument. Der Berfafler han⸗ 
delt im Bolytechnifchen Gentralblatte, 1847, etwas ſpe⸗ 
cieller von diefem Inſtrumente, und theilt auch dafelbft 
eine Reihe von Erfahrungszahlen und die darauf gegründete 
Beflimmung des Goefflcienten y mit. Bei feinem In⸗ 
firumente find die Geſchwindigkeiten zwiſchen 0,32 und 
1,24 Meter, v — 3,545 Vh Meter zu feßen. 


Anmerkung 2. Duchemin empfiehlt eine Pitot'ſche 
Nöhre mit Schwimmer. Da diefelbe ziemlich weit fein 
muß, fo giebt ſte eine nicht unbeträchtliche Stauung, wes⸗ 
halb fie in engen Ganälen nicht zu gebrauchen ift (1. 
Duchemin: Recherches experim. sur les lois de la resistance des fluides), 
Boileau beſchreibt in dem oben ($. 412) eitirten Werke eine neue Pitot'ſche 
Möhre mit einem Heinen Aichgefäße, wodurch die Geſchwindigkeit des fließenven 
Waſſers mittels der Waflermenge, welche das lebtere über den Waflerfpiegel drückt, 
gemeflen wird. 
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8.493 Stromquadrant. Der Stromguadrant oder das hydrometrifche 
Pendel (franz. pendule hydromötrique; engl. hydrometrical-pendulum) 
ift vorzüglich von Kimenes, Michelotti, Gerftner und Eytelwein zum 
Meſſen der Gefchwindigfeit fließender Waſſer angewendet worden. Diefes 

Sig. 839. Inſtrument befteht aus einem in Grade und feinere 
u Theile eingetheilten Duadranten AB, Fig. 839, und 
aus einer im Mittelpunkte C deſſelben mittels eines 

Fadens aufgehängten Metall- oJer Elfenbeinfugel K von 

2 bi8 3 Zoll Durchmeſſer; e8 giebt die Geſchwindig⸗ 

keit des Waffers durch; den Winfel ACE an, um welcjen 

der von der Kugel gejpannte Faden von ber Verticalen 
| — CA abweicht, wenn man die Ebene des Inftrumentes 

in bie ie Richtung des Stromes bringt, und die Kugel unter das Waffer tauchen läßt. 
Da der Winkel nicht Leicht 40 und mehr Grade beträgt, jo giebt man dieſem 
Inftrumente oft nur die Form eines vechtwinkeligen Dreieckes und bringt die 
Gradtheilung auf der horizontalen Kathete deſſelben an. Zum Einftellen 
der Inder⸗ oder Nulllinie in die Berticale wendet man am beften eine oben 
auffigende Röhrenlibelle an, oder man bedient fic dazu der Kugel felbft, indem 
man diejelbe außerhalb des Waflers hängen läßt und das Inftrument fo lange 
dreht, bis der Faden in die Nulllinie der Eintheilung fällt. Bei Gefchwin- 
digfeiten unter 4 Fuß Tann man fich einer Elfenbeinfugel, bei größeren Ge- 
ſchwindigkeiten muß man fich aber fchwerer Metallfugeln bedienen. Wegen der 
fteten. Schwankungen der Kugel in der Bewegungsrichtung des Waſſers ſo— 
wohl als auch rechtwinfelig gegen die Stromrichtung ift das Ablefen ziemlich) 
befchwerlich und läßt viel Unficherheit zurück; e8 ift daher dieſes Inftrument 
nicht zu den vollfommmeren zu zählen. 


Die Abhängigkeit zwiſchen dem Ablenkungswinkel und der Geſchwiudigkeit 
des Waſſers läßt fich bei einer nicht ſehr tief eingetauchten Kugel auf folgende 
Weiſe ermitteln. Aus dem Gewichte G der Kugel und aus dem mit dem 
Duadrate der Geſchwindigkeit v und dem Querſchnitte F der Kugel gleich- 
mäßig wachjenden Waflerftoße P = u Fv?, folgt eine Mittelfvaft R, deren 
Richtung auch der Faden annimmt, und welche beſtimmt ift durch den Ablen- 
fungswinfel o, für den man hat: 











uFv: 


P 
ayd=——= — 


es iſt daher auch umgekehrt: 


G tunqg. o V —— 
2 — — — — 4 — — 6 - 


v— Yv V tang.6, 
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wenn ı» einen Erfahrungscoefficienten bezeichnet, den man vor dem Gebrauche 
auf dem oben angegebenen Wege ($. 491) zu ermitteln hat. 


Rheometer. Die übrigen Öydrometer, ald: Lorgna's Wafferhebel, $ 494 


Ximenes’ Wafferfahne, Michelotti's hydrauliſche Schnellwage, 
Brünning’8 Tachometer, Poletti’8 Rheometer u. f. w., find im 
Gebrauche umftändlicher und zum Theil auch unficher. Das Princip ift bei 
allen diefen Inftrumenten dafjelbe; diefe Inftrumente find aus einer Stoß- 
fläche und einer Wage zufammengefegt, und e8 dient die letztere dazu, den 
Stoß P des Waffers gegen die erftere anzugeben; da diefer aber = u F v2? 
ift, jo hat man umgekehrt: 


vv VE=sVR 


two ı eine von der Größe der Stoßfläche F abhängige Erfahrungsconftante 
bezeichnet. 

Das Kheometer, welches in der neueren Zeit von Poletti vorgejchlagen 
wurde, und im MWefentlichen nicht von Michelotti’8 hydrometrifcher Schnell: 
wage abweicht, bejteht aus einem um eine fefte Are C drehbaren Hebel AB, 
Fig. 840, und einem zweiten Arms CD, an weldjen die Stoßfläche oder, 

Fig. 810. nad) Poletti, ein bloßer Stoßſtab angejchraubt wird. 
Um dem Stoße des Waffers gegen diefe Fläche das 
Gleichgewicht zu halten, werden in die am Hebelende 
A hängende Blechbüchſe Gewichte oder Schrotförner 
eingelegt, und um die leere Wage im ftillftehenden 
Waſſer ins Gleichgewicht zu fegen, ift bei B ein Ge⸗ 
gengewicht angefegt, welches das äußerfte Ende des 
Armes CB ausmacht. Aus dem aufgelegten Gewichte 
G folgt die Stoßfraft P mitteld der Hebelarme 
CA=aund OF—=b,durd) die Formel Pb= Ga, 
weshalb num 


m pP aG 
P=,6 un -V = Vi - vVG 


ift, wo ı nieder eine Srfahrungseonftante bezeichnet. 

Ein nach demfelben Principe conftruirtes Hydrometer, wo dem Waſſer⸗ 
ſtoß durch die Kraft einer Feder das Gleichgewicht gehalten wird (hydro- 
metre dynamomeötrique), befchreibt Boileau in feiner Abhandlung über 
das Waffermeflen. 

Anmerkung 1. Ueber die feßteren Hydrometer wird ausführlicher gehandelt 
in Eytelwein’s Handbuch der Mechanik feiter Körper und der Hydraulik, ferner 


in Gerfiner’s Handbuch der Mechanif, Bd. II., in Brünning’s Abhandlung 
über die Gefchwindigfeit des fließenden Waflers, in Benturoli’s Elementi di 
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Meccanica e d’Idraulica, Vol. II. Wegen Poletti’s Rheometer ift in Ding- 
ler's Bolytechn. Journal, Bd. XX., 1826, nachzufehen. Stevenfon’s Hydro: 
meter ift ver Woltmann’fche Flügel, f. Dingler’s Journal, Bd. LXV., 1842, 
Die nah Art der Reactionsräder conftruirten Hydrometer und Gasuhren werben 
im folgenden Capitel abgehandelt. 


Anmerkung 2. Gin befonders auch zum praftifchen Gebrauch zu empfehlenves 
Werk ift die Hydrometrie oder praftifche Anleitung zum Waflermeflen, von 
Bornemann, Freiberg 1849. Der Schrift von Boileau ift ſchon wiederholt 
gedacht worden (f. $. 412 u. ſ. w.). 


Neuntes Kapitel. 


Bon der Kraft und dem NWiderftande der Flüffigkeiten. 


8.495 Beaction des Wassers. Der Gefammtdrud des in einem Gefäße 





ſtillſtehenden Waſſers reducirt fich nach $. 362 auf eine dem Gewichte diefer 
Waſſermaſſe gleiche Verticalkraft; wenn aber das Gefäß AF, Fig. 841, 
Fig. 841. eine Deffnung F' hat, durch welche 
das Waller ausfließen kann, fo erlei- 
det diefe Kraft eine Veränderung, und 
zwar nicht allein, weil in 7’ ein Theil 
der Gefäßwand ausfällt, ſondern auch 
deshalb, weil das der Muündung zu⸗ 
fließende Waffer wie jeder andere Kör— 
per, der feinen Bewegungszuftand 
ändert, vermöge feiner Trägheit rea— 
girt. Die Bewegungsänderung eines 
Körpers kann fih ſowohl auf eine 
Beränderung der Gefchwindigfeit als 
auch auf eine Veränderung der Bewegungsrichtung erftreden; und daher kann 
auch die Reaction (franz. reaction; engl. reaction) des ausfließenden 
Waſſers ſowohl aus einer Beichleunigung als aud) aus einer ftetigen Rich— 
tungsänderung ded der Mündung zuftrömenden Waflers entfpringen. 
Auf folgendem Wege gelangen wir fogleich zur Kenntniß der vollftändigen 
Reaction des Waſſers in einem Ausflußgefäße. 
Es jet c die Gefchwindigfeit des durch die Mündung F fließenden Waf- 
ſers, cı die relative Gefchwindigfeit des Waſſers an der Oberfläche bei A, 
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G der Inhalt diefer Fläche und h die Drudhöhe AD in der Ausmündung. 
Dann haben wir: 


c? — cẽ V. 

35 
und das Ausflußquantum: 

9=Fe= Go. 


Denken wir das Gefäß AF, Fig. 841, mit einer Gefchwindigfeit v 
horizontal fortgehend, fo müfjen wir fir die abfolute Gefchwindigfeit cz 
des eintretenden Waſſers: 

g=o+ %, 
und bei dem Neigungswintel EFc — « der Strahlare gegen den Horizont, 
fr die abfolute Geſchwindigkeit 0 des austretenden Strahles: 
w? = c? + v? — 2cv 008.6 


feßen. 
Nun ift das Arbeitsvermögen des Waflers vor dem Ausfluffe: 
— 4 _ (it 


dagegen das Arbeitsvermögen defjelben nach dem Ausfluffe: 
w? fe + v? — 2cv 008.0 
Lh= 27 Or = >) 9; 
daher folgt das dem Wafler entzogene und auf da8 Gefäß Übergetragene Ar⸗ 
beitsquantum: 


ce? — ed? 2cv cos. 
L=h- „= (4er m@t,,) 97; 
ec? 2 aa. 
oder, da 5 — Ya 
cv COS. & 
=; 


und hiernad) der horizontale Component der Reaction des Waffers: 
H=2#— 88 9, | nu. 
Da Q = Fe ift, fo haben wir aud): | 
H= r F'y cos. & 2235 Fy cos. — ahFy cos. & 


und daher bei einem horizontal gerichteten Strahle, wie Fig. 842: _ 
H=2hfy. 


Es ift alfo die Reaction eines horizontalen Strahles gleid) 
dem Gewichte einer Wafferfäule, welde den Querſchnitt des 
Strahles zur Bafis und die doppelte Gefhwindigfeits- 
höhe (2%) zur Länge hat. 
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Anmerkung Ein Engländer, Peter Ewart, hat in der neueren Zeit die 
Nichtigkeit dieſes Geſetzes durch Verfuche zu beitätigen gefucht (f. Memoirs of the 
Manchester Philosophical Society, Vol. II., over den „Ingenieur, Zeitfchrift 
für das gefanmte Ingenieurwefen”, Bd. I.). Hierbei wurde das Gefäß HRF, 

Fig. 842. Fig. 842, an eine horizontale Are C aufgehan- 
gen, und die Reaction durch eine Winfelhebel- 
wage ADB gemeflen, auf welde das Gefäß 
mittels eines horizontalen Stabes AG wirkte, 
der fich genau der Mündung F gegenüber, an 
das Gefäß anftenmte. Beim Nusflufle durch 
eine Mündung in der a Wand ergab fi: 


B P=11- 7 Fy. 
Sept man den Strahlquerfchnitt 





F, = 0,64. F 
und die effective Ausflußgeſchwindigkeit 
v = 0,% v 
A \ (ſ. $. 405), fo erhält man nach der theoreti- 


Ihen Formel: 


pas, — 2.098.061. Fy—= 118 2 Fy 
Te, — 


alſo ziemlich daſſelbe, was die Verſuche gegeben haben. Bei einer nach dem con⸗ 
2 u 
trahirten Waflerftrahle geformten Mündung wurde P = 1,73 Er F'y, ver Aus: 


fluß: oder Gefchwindigfeitscoefficient aber — 0,94 ne: Da hier = F 
und v, — 0,9 v ift, fo hat man theoretifch : 
P = 2.0,9? —Fy=ın.2, Fy, 


alfo wieder eine gute Mebereinftimmung. 


$. 496 Denkt nıan fid) das Ausflußgefäß AF, Fig. 843, mit einer Geſchwin— 
digfeit © vertical aufwärts bewegt, fo hat man für die abjolute Ge— 
Fig. 848. ſchwindigkeit des eintretenden Waſſers: 
=v—6, 

und dagegen für die des ausfließen- 
den, bei der im vorigen Paragraphen 

gebrauchten Bezeichnung: 
w—c? +»? + 2cvcos.(90°+ «) 

=—c? + v?— 2cvsin.. 





Y.... JB Es ift hiernach das ganze Lei— 
Av 4 * ſtungsvermögen der Waſſermenge © 
FE EU pr. Secunde: 
wei 7 D w— cı)? 
eg Lu = (7 +) — 
—— 


dagegen das des ae Waſſers: 
La = (ec? + v? — 2cv sin.) 97, 
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und folglich die mechanijche Arbeit, welche da8 Waſſer den Gefäße mitge- 


theilt hat: 
heit ha 20Cı + ce? — ce? + 2cvsin.a 
L=L, a en 4 ,) Qy, 


der, da = “ i 
oder, da =, 


L— (e sin.a — cı)v 


und die entjprechende Verticalfraft: 
L e sin.a — G F 
=, = (* ) 0r= (sine #) 2 27 


c 
9 
ec? 
— (in.a — 5) Fr = (ine — 9. 2h Fy. 
Iſt die Ausflußmündung klein gegen die Oberfläche G, fo hat man 


— — 0, und daher den verticalen Componenten der Reaction: 


G 
V=2hFY sin.e. 
Nach den vorigen Paragraphen hat man aber den horizontalen Compo— 
nenten diefer Kraft: 


07; 


H=2hFy cos. 
daher ift die vollftändige Reaction be Waffe 
und die Richtung derjelben der e Bewegung des ausfließenden Waſſers genau 
entgegengeſetzt. 
Sit FG, fließt z. B. das Waſſer durch eine überall gleichweite Höhre, 


jo hat man —- — 1 und daher: 
V= (sin.a — 1).2hFy=— (1 — sin.o).2h Fy; 


dann wirft alfo V nicht nad) oben, fondern nad) unten, und es ift die voll- 
ftändige Reaction: 


R=-VWr+HM—=V co. a? + (1 — sin. — 8in.e)’. 2hFy. 


Fig. 844. — V2(1 — sin.ao).2hFy 
— 4hFY sin. (45° — 2). 
Für « — — 90°, d. i. wenn die Röhre einen v. 


Halbfreis bildet, ft R= 4hrFy. 

Iſt a — + 90°, fo hat man es alfo im Allge 
meinen nit den Ausfluffe, wie Fig. 844, zu thun, 
und es iſt Z — 0 um 


’— — 9, — (1 — Gyr. 
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folglich file z u: 


V=R=2hF)y. 
Um diefe Kraft wird das ganze Gewicht des im Ausflußapparate befind- 
lichen Waſſers vermindert, wenn das legtere zum Ausflug gelangt. 


Stoss und Widerstand des Wassers. Das Waſſer oder eine an⸗ 
dere Flüffigfeit bt gegen einen feften Körper einen Stoß aus, wenn fie 
mit diefem zufammentrifft, und dadurch in ihrem Bewegungszuftande vers 
ändert wird. Don dem Stoße ift der Widerftand (franz. resistance; 
engl. resistence), welchen da8 Waſſer der Bewegung eines Körpers entges 
genfegt, nicht wefentlich verfchieden. Die Unterfuchung beider Kräfte bildet 
den dritten Haupttheil der Hhdrauli. Man unterjcheidet zunächft von eins 
ander: 1) den Stoß ifolirter Wafferftrahlen (franz. choc d’une veine 
de fluide; engl. impact of an isolated stream), 2)den Stoß im begrenz- 
ten Waffer oder Gerinne (franz. choc d’un fluide döfini; engl. im- 
pact ofa bounded stream), und 3) den Stoß im unbegrenzten Waffer 
(franz. choc d’un fluide indöfini; engl. impact of an unlimited stream). 
Ein Stoß der erften Art findet ſtatt, wenn ſich dem aus einem Gefäße aus» 
fliegenden Waſſerſtrahl ein Körper, 3. B. die Schaufel eines oberfchlägigen 
MWaflerrades, entgegenftellt; ein Stoß der zweiten Art tritt ein, wenn das 
Waſſer in einem Canale oder Gerinne gegen einen, den Querſchnitt des letz⸗ 
teren ganz ausfüllenden Körper, 3. B. gegen die Schaufel eines unterjchlä- 
gigen Waſſerrades trifft; die dritte Art kommt endlid) vor, wenn ein fliegen- 
des Waſſer gegen einen in daffelbe eingetauchten Körper trifft, deſſen Quer⸗ 
ſchnitt nur ein fehr Heiner Theil ift vom Querſchnitte des Waflerftromes, wie 
3. B. wenn e8 gegen die Schaufeln eines Schiffmühlenrades ftößt. 

Uebrigens ift zu unterfcheiden, dev Waflerftoß gegen ruhende und ber 
gegen u Körper, ferner der Stoß gegen Frumme Flächen und 

Fig. 845. der gegen ebene Flächen, und bet 
legterem wieder, der ſenkrechte und 
der ſchiefe Stoß. 

Wir betrachten gleich) einen allge- 
meineren Fall, näntlic den Stoß eines 
iſolirten Strahle® gegen eine Rotas 
tionsfläche, welche ſich in ihrer eiges 
nen, mit der der Bewegungsrichtung 
des Strahles zufammenfallenden Are 
bewegt. 


Stoss isolirter Strahlen. Es 
ji BAB, Fig. 845, eine Rota⸗ 
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tionsfläche, AP ihre Are, und FA ein in der Richtung diefer Are an- 
treffender Waflerftrahl; fegen wir die Gejchwindigfeit des Waflers, — c, bie 
der Fläche, = v und den Winkel BTP, weldyen die Tangente DT am 
Ende B der Erzeugungscurve oder jeder die Fläche verlafiende Wafler- 
faden BD mit der Arenrichtung BE einſchließt, S a, nehmen wir endlid) 
nod) an, daß das Waffer beim Hinlaufen an der Fläche durch Reibung an 
lebendiger Kraft nichts verliere. Das Waffer trifft die Fläche mit der rela- 
tiven Gefchwindigfeit ce — v und geht daher auch mit diefer an der Fläche 
. hin, entfernt ſich alfo auch mit derfelben in den Tangentialridhtungen TB, 
T Bu.f.w. von der Fläche. Aus der Tangentialgefchwindigfet BD—=c— v 
und der Arengefchwindigfeit BE — v ergiebt fi) aber die abfolute Ge- 
ſchwindigkeit BC — cı des Waſſers nach dem Zufammenftoge mit der 
Fläche durch die befannte Yormel: 
ci — V(c —v)? +2(ce—v)vcos.a + vR. 
Nun Tann aber I MWaflerguantum Q durch feine lebendige Kraft die 


mechanifche Arbeit 5 — + Qy verrichten, wenn e8 hierbei feine Gefchwinbig- 

feit c vollkommen aufs es ift demnach auch das im Waſſer zuriidbleibende 
2 

Arbeitövermögen — En - QY, folglich die auf die Fläche übergetragene 

Arbeit: | 





P=- 9-2 0r="#: 0 
_ [le — (e — v? — 2 — v) cos. — v2] 07. 
_ 2ev — 20 — —* — v) v C08.0 Obi 
Pv=(1 — cos.e) zn: 97, 
und die Kraft oder der Wafferftoß in der Arenrichtung: 
P= (1 — on.) 2 9Y. 


Geht die Fläche dem Waffer mit der G. chwindigkeit v entgegen, fo 
‚bat man: 


P=(1 — cos.e) —* Qy. 


und tft dieſelbe ohne Bewegung, alſo v — 0, fo ſtellt ſich der Stoß 
oder hydrauliſche Arendrud 


P=(1— cos.«) pr .0y 
heraus. 


8. 499 
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Es folgt hieraus, daß der Stoß einer und derfelben Waſſermaſſe 
unter übrigens gleihen Umftänden der relativen Geſchwin— 
digfeitc T v des Waſſers proportional iſt. 

Aus dem Inhalte F des Querſchnittes vom Wafferfträhle folgt das zum 
Stoße gelangende Mafferguantum Q@ — F(c+e); daher: 


UL 2 
P=(1-— cos.e) er Fy; 
und für.» = 0: | 
Bell — 08.0) F. 


Bei gleidem Querſchnitte des Strabies wächſt alfo hier- 
nah der Stoß gegen eine ruhende Fläche wie das Quadrat 
der Gefhwindigfeit des Waffers, 


Stoss gegen ebene Flächen. ‘Der Stoß eines und deſſelben Waf- 


. ferftrahles hängt vorziiglich auch noch von dem Winfel @ ab, unter welchem 


das Waſſer nad) dem Stoße ſich von der Are entfernt; er ift Null, wenn 
diefer Winkel — Null ift, und dagegen ein Marimum, nämlich 


cv 
2“ — ) 7— 
wenn dieſer Winkel 180°, alſo deſſen Coſinus — — 1 ausfällt, wo das Waſſer, 
Fig. 846. Fig. 847. wie Fig. 846 repräſentirt, in der 


entgegengefegten Richtung die Fläche 
verläßt, in welcher es diefelbe trifft. 
Ueberhaupt ift derfelbe bei concaven 
Flächen größer als bei converen, 
weildort der Winfelftumpf, aljoder Co— 
finus negativ ausfällt und 1 — cos. «& 
in 1 + cos. & übergeht. 

Am häufigften ift die Flach. wie Fig. 847 vorſtellt, eben, und daher 
@ —= 90°, aljo cos. a — 0 und der Stoß 


p_e+9. 
Bere 07; 





bei einer ruhenden Fläche: 
C ce? c? 


Der Normalſtoß des Waſſers gegen eine ebene Fläche iſt 
alſo gleich dem Gewichte einer Waſſerſäule, welche zur Baſis 
ben Querſchnitt F des Strahles und zur Höhe die zweifache 


Gefäwindigteitspöge (2 2h=2. 2) hat. 


$. 499.] Bon der Kraft und dem Widerftanbe ıc. 975 


Die hierüber angeftellten Berfuche von Michelotti, Bince, Langsdorf, 
Boffut, Morofi und Bidone 
haben ziemlic, zu dem nämlichen Er- 
gebniffe geführt, wenn der Duerfchnitt 
der geftoßenen Fläche mindeftens 6mal 
jo groß war, als der des Strahles, 
und wenn diefe Fläche wenigftens 
zweimal fo weit von der Ebene ber 
Ausflugmündung abjtand, als die 
Strahldide maß. Der Apparat, 
welcher hierbei in Anwendung ge— 
fonımen ift, beftand in einem Nebel, 
ähnlich wie Poletti's Rheometer (3. 494), welcher auf der einen Seite den Waſ⸗ 
ferftoß aufnahm, dem durch Gewichte auf der anderen Seite da8 Gleichge- 
wicht gehalten wurde. Das Inftrument, welches Bidone angewendet hat, 
ift in Fig. 848 abgebildet. BC ift die von Strahle FA geftoßene Fläche, 
G die Wagfchale zur Aufnahme von Gewichten, ferner D die Drehungsare 
und K und L find Gegengewidhte. Ä 

Anmerfung Die ausführlichiten Verſuche über den Waflerfloß find von 
Bidone. ©. Memoire de la Reale Accademia delle Scienze di Torino. 
T. XL. 1838. So wurden bei einer Gefchwindigfeit von mindeftens 27 Fuß und 
an Meffingplatten von 2 bis 9 Zoll Durchmefler angeftellt. Im Allgemeinen 
fand Bidone den Normalftoß gegen eine ebene Ylüche etwas größer ale 2 F'hy, 
doch ift tiefe Abweichung wohl einer Vergrößerung des Hebelarmes beizumeffen, 
welche durch das zurüdfallende Wafler erzeugt wurde. ©. Duchemin: Recher- 
ches experimentales sur les lois de la resistance des fluides (ins Deutſche 
überfegt von Schnufe). Wenn die geftoßene Fläche der Mündung ganz nahe 
war, fo fiel bei Bidone P nur 1,5 Fhy aus. Wenn ferner die Fläche mit 
dem Strahle gleichen Duerfchnitt hat, in welchem Falle das Wafler nur um einen 
fpigen Winkel a abgelenkt wird, fo ift nah du Buat und Langsdorf, P nur 
“—=Fhy. Endlich hat fi) auch bei Bidone und Anderen ergeben, daß der Stoß 
im erften Augenblicfe beinahe noch einmal fo groß ift, als der permanente Stoß. 
Vergleichende Verſuche über den Stoß und die Reaction des Waflers mit Hülfe 
eines Reactionsrades find von dem Berfafler angeftellt worden, ſiehe veflen 
„Erperimentalhypraulif”, fowie den „Civilingenieur“ Bd. I. 1854. 

Durch neuere Verſuche über den Stoß ifolirter Luft» und Waflerftrahlen (ſiehe 
„Sivilingenieur“, Bv. VII. Heft 5, und Bd. VII. Heft 1) hat der Verfafler ge: 
funden, daß der effective Stoß eines ifolirten Luft- oder Waflerftrahles gegen eine 


normale Ebene, 92 bis 96 Procent der theoretifchen Kraft P— sr ift, daß 


dagegen der Stoß eines ſolchen Strahles gegen eine hohle Rotationsfläche, welche 
die Richtung des auffchlagenden Strahles um d — 134 Grad abändert, nur 83 


bis 88 Procent der theoretifhen Kraft P= c(l — cos. 0) er ausfällt, 
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g. 500 


Maximsalarbeit des Stosses. Die mechaniſche Arbeit 


QY7 


des Stoßes hängt vorzüglich auch von ber Geſchwindigkeit o der geftoßenen 
Fläche ab; fie ift 3.8. Null, nicht nur für oc, fondern aud) fir v—=0; 
es muß daher auch eine Geſchwindigkeit geben, bei welcher die Arbeit des 
Stoßes ein Marimum if. Offenbar kommt es hierbei nur darauf an, 
daß (c — v)e zu einem folchen wird. Sehen wir c als den halben lim- 
fang eines Rechtedes und v als die Grundlinie deffelben au, fo haben wir 
für deſſen Höhe — ce — v und für defien Inhalt = (c — v)v; nun hat 
aber unter allen Rechteden da8 Quadrat bei gegebenem Umfange 2c den 
größten Inhalt, e8 ift daher auch (c — v) v ein Marimum, wenn ec — vv, 


Pvr=(l — sine) e = me 


d. i. ⸗ gemacht wird, und wir erhalten ſo den Marimalwerth 


der Arbeit des Waſſerſtoßes, wenn die Fläche mit der halben 
Geſchwindigkeit des Waſſers ausweicht, und zwar: 


2 
Pv=(l1 — cos. — -Q9y=(1 — cos). Qhy. 


Sit nun & — 180°, wird alfo die Bewegung des Waflers durch) ben 
Anftoß die entgegengefegte, jo hat man allerdings die Arbeit 
=2. Ya QOhy= Qhy; 
ift aber « — 90°, wie beim Stoße gegen eine ebene Fläche, fo ftellt ſich 
diefe Arbeit nur 1/; Qhy heraus, e8 wird alfo im letzteren Falle von ber 
ganzen disponiblen oder der lebendigen Kraft des Waſſers entfprechenden 
Arbeit nur die Hälfte gewonnen oder auf die Fläche übergetragen. 


Beifpiele. 1) Wenn ein Waflerftrahl von 40 Quadratzoll Querſchnitt eine 
Waſſermenge von 5 Eubiffuß pr. Secunde liefert, und gegen eine ebene Fläche 
normal ftößt, welche mit 12 Fuß Geſchwindigkeit ausweicht, fo ift die Stoßfraft: 


P=- E2gy=( 12). 002.5.06=6. 0,082 . 330 


40 
— 63,36 Pfund, 
und die auf die Fläche übergetragene mechanifche Arbeit: 
Pv — 63,36 . 12 — 760,32 Fußpfund. 
Die größte Leiftung ift für 
— _1,.5.1%4 _o.: 
v — 2 — /a 40 — 9 Fuß 
zu erwarten und zwar: 
L=Y- 37 . Qy= Ya. 182.0,016.5.66 = 81. 0, 16. 60 — 855,36 Fußpfb.; 


ber entfpreiienbe Stoß oder hydrauliſche Drud beträgt: 


P= ae — 95,04 Pfund, 
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2) Wenn ein Strahl FA, Fig. 849, von 64 Quadratzoll Querſchnitt und 
40 Fuß Geſchwindigkeit gegen einen unbeweglichen Kegel von dem Bonvergenz: 
Fig. 849. winfee BAB = 100° ftößt, fo ift der hypraulifche 

i Druck in der Richtung des Strahles: _ 


P=( — 008.0) 7 Qy 








= (1 — cos. 50°) . 40. 0,032 - ri 40.61,74 
— (1 — 0,64279) .1,28 - er 


— 0,35721 . 1405 — 5019 Pfund. 


Stoss des begrenzten und unbegrenzten Wassers. Befeßt man $. 501 
den Umfang einer ebenen Fläche BB, Fig. 850, mit Leiten BD, B.D (franz. 
Fig. 850. rebords; engl. borders), welche über der vom Waſſer 
' getroffenen Seite hervorragen, fo wird das Waffer, ähn- 
lich wie bei concaven Flächen, um einen ſtumpfen Winfel 
von feiner anfänglichen Kichtung abgeleuft, und es 
fällt daher der Stoß größer aus, als bei der eins 
fachen ebenen Fläche. Die Wirkung diefes Stoßes 
hängt vorzüglich von der Höhe der Einfaffung und 
von dem Querſchnittsverhältniſſe zwiſchen dem Strahle und dem eingefaßten 
Theile ab. Bei einem Verſuche, wo der Strahl 1 Zoll Dide, die cylindri- 
Ihe Einfaffung aber 3 Zoll Weite und 3'/, Linien Höhe hatte, floß daß 
Waſſer beinahe in umgekehrter Richtung, und es betrug der Stoß: 


3,93 7 Fr 





in jedem anderen Yalle war dieſe Bat eine kleinere. Wegen der Reibung 
des Weſfers an der Fläche und Einfaſſung iſt der theoretiſche Maximal⸗ 


werth 15 — „Fr nie ganz zu erreichen: 


Aud) Ir dem Stoße des begrenzten Waſſers FAB, Fig. 851, findet 

Fig. 851. zwar aud) eine Einfafjung ftatt, c8 nimmt 
aber diefe Einfaflung nur einen Theil des 
Umfanges ein, und erſtreckt fid) dagegen N 
auf die geftoßene Fläche und den Wafler- 
ftrahl zugleich. Das ftoßende Waller 
nimmt die Richtung nad) dem uiteinges 
faßten Theil des Uhnfanges hinein, wird 
alfo aud) hier um den Rechtwinkel abgelenkt, weshalb hier auch die oben ges 
fundene Formel fir den ifolirten Strahl 

)⸗ F'y. 


_(e—v) _ fe 
= 97=( 9 


Weisbach's Lehrbuch der Mechanik. J. 62 








F. 
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ihre Giltigkeit hat. Weicht die Fläche BB, Fig. 847, gegen welche der 
Waſſerſtrahl normal anſtößt, mit dev Sefchwindigfeit « in einer Richtung 


‚ aus, welche um den Winkel 6 von der urfprünglichen Richtung ded Strahles 


abweicht, fo ift die Gefchwindigfeit der Fläche in der Richtung des Stoßes, 
vu =v cos. 6, 
daher die Stoßfraft 


__(e — v cos.) 


pP YY, 


und die Leiſtung derjelben pro Secunde: 


__(e — v 008. d) v cos. Ö 


L=Pu= — YY. 


Diefe Hormel findet vorzüglich ihre Anwendung beim Stoße eines unbe: 

grenzten Stromes jtatt, wo 

= File — v cos. 6) 

zu fegen tft, jo daß 

_(e — v cos. Ö)% 
9 


Fy ausfällt. 


Schiefer Stoss. Dei dem fchiefen Stoße gegen ebene Flächen müſ— 
jen wir unterfcheiden, ob das Waller nur nach einer oder nad) zwei oder 
nach allen Richtungen in dev Ebene abfließt. Iſt wie beim Stoße des be— 
grenzten Waflers die Fläche AB, Fig. 852, von drei Seiten eingefaßt, 
jo daß e8 nur nad) einer Richtung abftrömen kann, jo hat man den hydrauli- 
ſchen Drud des Waſſers gegen die Fläche in der Nichtung des Strahles: 


P=(1 — cs.«) — 97. 


Fig. 852. 





Iſt aber die geftoßene Ebene BU, Fig. 853, nur auf zwei gegenüber: 
liegenden Seiten eingefaßt, jo theilt fich der Strahl in zwei ungleiche Theile, 
der größere Theil Q, ninmmt die kleinere Ablenfung a und der kleinere Theil 
Qz die größere Ablenfung = 180 — «an, es ift daher der Geſammtſtoß 
in der Richtung des Strahles: 

—— dr + + ma). —— 


* 








—=(1— cos.0)- Q2Y 
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— (3) {1 — cos.c) Qı + (1 + cos.«) Q:] y. 
Nun fordert aber das Gleichgewicht der beiden Strahltheile, daß die Drücke 
1 (1 — cos.) Qı y und (e — u + c08s.0) Q, Y 


zwifchen denfelben einander gleich feten, es in daher aud): 
(1 — c08.0) Qı = (1 + cos.) Q, 
oder da dı + = Q 
(1 — 008.0) = (1 + c0s.0) (Q — Qı), d. i.: 


a=(* ar und X Zme\g 
zu fegen, jo daß endlich der gefanumte Stoß in der Richtung des Strahles : 








P= =») .2 (1 — cos.e) (1 + c0s.0) Q 2, 
9 2 
— eu (1 — cos.c2) Qy, d. i.: 
p—! 7 ” sin. a2. 0 y ausfällt. 
Dividirt man die Stoßleiftung 
L=Pv= E= v) vsin.a?.QYy 
durch die Geſchwiudigket Avı = vı = vsin.a, mit welder die Fläche in „,, 
norntaler Richtung ausfeicht, fo erhält nıan den Norntalftoß: W / 
— 2 — 
———— ven F.gy = EP sin. Qy 
gvusin.& 
und diefer befteht außer den befannten Parallelftoße 
P=Nsina= — sin. a?.Qy 


noch aus einen Seitenftoße 


(e — v) 
9 


—, 
5 .sN.20.QY. 


S=N cos. = sin. & 008.02. Q0y—= 


Es wächſt alfo der Nornalftoß wie der Sinus, der Parallelſtoß 
wie das Quadrat des Sinus des Einfallswinfels und der Sei— 
tenftoß wie der Sinus vom Doppelten dieſes Winkels. 

Hat endlich die fchiefgeftogene Fläche gar Feine Einfaffung, fo daß fid) 
das Waſſer nad) allen Richtungen auf ihr ausbreiten kann, fo fällt der Stoß 
noch größer aus, weil unter allen Winkeln, um welche die Waſſerfäden ab» 
gelenkt werden, gerade « der kleinſte ift, und daher jeder Yaden, welcher 
fich nicht in der Normalebene bewegt, einen größeren Drud ausübt, als der 
Faden in der Normalebene. Nehmen wir an, daß ein den Sectoren A OB 

62* 


980 Siebenter Abfchnitt. Neuntes Eapitel. [$. 503. 


und DOE, fig. 854, entfprechender Theil Q, um die Winkel OOF— «a 

und CO@G = 180 — «a, und ein anderer, den Sectoren AOE um 

Fig. 854. BOD entiprechender Theil Q, um 

COK= COH == 90° abgelenft 

N werde, und daß beide Theile einen 

gleichen Barallelftog ausitben, fo fün- 
nen wir fegen: 


er Pp= 9, ysin.o® 





+ - z - Q: Y: 
ferner Qı sin. a? — Q, und 
dı + & = 0; 8 folgt daher: 
Q, (1 + sin.e?) = Q, 








| und der gefammte Barallelftoß: | 
_fe—e\2Qysin.a® _ _ 2sina? c—t 
P=( 9 * + sine 1-+sian.ot g 7. 
Wiewohl diefe Borausfegung nur eine annähernd richtige ift, jo ftimmt 
diefe Formel doc) ziemlich mit den neueſten Verſuchen von Bidone überein. 


Anmerfung Herr Prof. Bro findet in feiner Mechanik, Seite 614, für 
den fchiefen Waflerftoß gegen eine Kreisfläche 


P= (7 m «) tang. « (7 >) Qy, und 
) Qr- 











e—-v 
9 





N = tang.e Ln. cotg.z ( 


8.503 Stoss des Wassers ins Wasser. Wenn das Wafferquantum Q 
mit einer gewiffen Gefchwindigfeit Ac — c in ein mit der Gefchwindigfeit 
Av — v fortbewegtes Gefäß DE, Fig. 855, ftrömt, fo wird von dem 


, 2 
Sig. 855. Arbeitsvermögen Lu — er deſſelben 


2 

ein Theil Z, — Sa y auf die Bildung 
und Erhaltung des Wafferwirbeld A B 
verwendet, welcher aus dem Verluſte der 
Geſchwindigkeit ch hervorgeht. Bezeichnet 
& den Winkel » Ac, um weldjen die 
Richtung des Waflerftrahles von der Be—⸗ 
wegungsrichtung des Gefäßes abweicht, 
jo ift 


2 — 2 — 
 =c' + v 2cv cos. q, 
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und daher die durch den Waſſerwirbel verloren gehende mechanifche Arbeit 
" L Q(c? +9! — 2 cv cos. «) 
1 — —— —— 


29 
492 
Nun behält aber das Waſſerquantum Q noch das Arbeitsvermögen La — y 


in fih, da es die Gefchwindigfeit v des Gefäßes behält, daher folgt die 
mechanische Arbeit, welche auf das Gefäß übergeht, und auf bie Fort— 
bewegung beflelben verwendet wird: _ 

L Lo — ILi — DD 


ce? — (c + 9? — 2 cv cos. &) — v? 2.cCv cos. — 2 
29 29 
c cos. — v)v 
_ (ee. eo) Q»Y 


und die Kraft, mit welcher das Gefäß in feiner Bewegungsrichtung durch 
das einſtrömende Waſſer fortgetrieben wird: 
L c cos. — 
=, ( g ) er. 
Noch ift das ftoßende Wafferguantum pr. Secunde, Q = Fe, wenn F 
den Querſchnitt des Strahles bei feinem Eintritt bezeichnet, daher hat 
man auch 


(c 608.0 — v)c 


P= Fy, 


9 
und für den Fall, daß das Gefäß fl fteht, alfo v — O ift, 
2 
P= — J— cos. = 2 Fhy cos. «, 


wobei Ah die Gefchwindigfeitshöhe 5 bezeichnet. 
Die mechaniſche Arbeit iſt ein Maximum für — !/yc cos. @, und zwar 
2 2 . " 
— —— 2 QV =! Qhy (cos. œ)ꝰ. 
Führt man den Strahl in der Bewegungsrichtung bes Gefüßes ein, macht 
ntan alfo « — 0, fo erhält man: 
L= (e — vv z DEIN yR und 
Ln — Ih; Qh Y- 
Es wird daher in diefem alle nur die Hälfte des ganzen mechanifchen 
Arbeitövermögens QhYy des Waflers gewonnen (vergl. $. 500). 


Ln — = 1 —— 


Reactionsrad zu Versuchen. Zur Prufung der vorſtehenden Theorie $. 504 


des Stoßes und der Reaction des Waſſers bedient man ſich am beften eines 
Heinen Reactionsrabes AAB, ig. 856 (a. f. ©.), mit verticaler Um: 
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drehungsare CD (f. des Verfaffers Erperimental-Hydraulif 8.48 u. |.w.). Das 
Waffer, welches zum Umtriebe diefes Rades dient, wird oben durch zwei Seiten- 
canäle M, F nahe tangential in den Behälter A A des Rades eingeführt, und 


Fig. 850. 





ftrömt unten, durd) zwei Seiteumündangen 7, Finden Enden der Schwung- 
röhren R, R aus. Zur Erzielung eines conftanten Waflerzuflufles und einer 
conftanten Umtriebefraft dient der Hahn 77 in der Röhre, weldye da8 Betriebs- 
waſſer zunächſt den Behälter @ zuführt, aus dem es wieder durd) eine Röhre 
KL in die Kammer EE mit den Eintrittscanälen Z, F geleitet wird. Während 
des Ganges der Maſchine ift der Hahn H fo zu ftellen, daß die Oberfläche W des 
Waflers im Reſervoir G immer von der Spige des Zeiger Z berührt wird. 


$. 505.] Bon der Kraft und dem Widerſtande ıc. 983 


Um die Reaction des ausfließenden Waſſers zu finden, befeftigt man noch) 
an der Mittelröhre B des Rades eine diinne Schnur S, welche das vom 
Rade zu hebende Gewicht trägt und mittels einer Leitrolle nad) dein Rade 
geführt wird. Das Aufichlagwafferguantum wird in dem Reſervoir, aus 
welchem das Waſſer in die Röhre mit dem Hahne fließt, dadurch gemefien, 
daß man den Inhalt A und die Tiefe m der Senkung des Waflerfpiegels 
während der Verſuchszeit ausmittelt. Iſt dann die Ausfluß- ober Beobad)- 
tungszeit — t, fo hat man das Auffchlagwaflerguantum pr. Secunde, 


Aa 
= 


und ift da8 Gefälle, d. i. die fenkrechte Tiefe der Ausmündungen ded Rades 
unter dem Waflerfpiegel im Reſervoir G, — h, fo läßt fich das ganze 
Arbeitsvermögen des Auffchlagwaflers pr. Secunde 


Aahy 
t 





L=0Qhy= ſetzen. 

Wird nun in der Zeit E von ber Maſchine das Gewicht G auf die ſenk— 
rechte Höhe s gehoben, fo ift dagegen die wirklich verrichtete mechaniſche Arbeit 
des Reactionsrades: 

mn 
und es laſſen fich nun beide Atheitewecth, von welchen der letztere ſtets der 
kleinere iſt, mit einander vergleichen. 


Theorie des Reactionsrades. Das ganze Gefälle eines ſolchen 8. 505 
Waflerrades befteht aus der Höhe A, vom Waſſerſpiegel bis an die Eintritts- 
ftele FE gemeffen, und aus der Höhe A,, von dem Ießteren Punkte aus bis 
zu den Ausflugöffnungen des Rades gerechnet. Aus A, beftimmmt fich die 
Eintrittögefchtwindigfeit cı des Wafferd durch die Formel c — V 2ghı, 
und aus Ah, läßt ſich die relative Ausflußgefchwindigkeit des Waſſers beim 
Austritt aus dem Rade nad) $. 304 mittels der Formel 


—Yy2 gha; + v? — v/ 
berechnen, wenn die Umbrehungsgefehnsinhigeiten v, und v des Rades an ber 
Ein- und an der Austrittsftelle befannt find. Da die al8 Umdrehungskraft 
dienende Reaction des Waſſers der Ausflußgejchwindigfeit entgegengefegt wirkt, 
jo ift die abjolute Gefchwindigkeit des Waſſers, beim Austritt aus dem 
Rabe: 
w=c—tvo, 
und deren Quadrat: 


wr = ce? — 2ct +1 29la — 2ctrH 2.2 —v], 
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und folglich das mechaniſche Arbeitsvermögen des fortfließenden Waſſers: 
nn? 
L, = 2 _ (m _e-Wu_ ei) 
Das mit derrelativen Geſchwindigkeit o, —= cı — vı in das Rad einftrömende 
Waſſer verliert außerdem durch den Stoß (nad) 8.436) das Arbeitövermögen 
— —V — 0 (m — er. v + z 
folglich ut von dem ganzen Arbeitsvermögen des Waffers auf dos Rad 
nur die mechaniſche Arbeit: 
L= 9r-m m) (E24 2) übe 


Um eine möglichft große Arbeit des Rades zu erlangen, muß w — Null, 
alfo v» —= c, und ebenfo w, — Null, alfo vı = cı fein, wonad) dann 


Tan — Rs, oder cv = V2gh, fowie 


v? — 
39 —h, ver vu, = V2gh, folgt. 
Es ift alfo in diefem Falle A —= hg — Y,h, und die entfprechende 
Amine der Mafchine: 
C 
= T=grT = 20hr= m, 
d. 1. gleich dem ganzen Hrbeitsnermögen des Waſſers. 
Bezeichnet vr, den Abftand des Eintrittspunftes und r den mittleren Ab- 
ftand der Ausflugöffnungen des Rades von der Are defjelben, fo hat man 
Vi 
v 


und die Radleiſtung überhaupt 
| L=gr(e- ta); 
fo daß nun bie Hmberhungeeat im Abftande r gemeflen: 
p—X =? (. +2) folgt. 


® 
Wenn die Laft oder das angehangene Gewicht & am Hebelarme a wirkt, 
welcher 3. B. im abgebildeten Apparate, fehr nahe dem Halbmeffer der Mit- 
telvöhre B gleich ift, fo hat man Ga — Pr, und daher das anzuhängenbe 
und während dev Umbdrehung des Rades emporzuhebende Gewicht: 
r 
G == ern (e—-v)r tarıl 


alſo frec=vunmda = vi, 


Tr] r] 
r’ her vı r 


— — 
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Bezeichnet F den Inhalt der Ausflußmündungen, fowie F, den der Ein- 
trittsöffnungen des Rades zufammengenommen, fo ift 
Q = Fe = F,c, und daher 


F= & ZT — dt = Fi m. 
C V2gh, +— 29 +" — v 
Für VG und vı == (1, wo h=h= Y,h ift, bat man = Fv, 
daher: 


P= ser — F'hy, 
dagegen fir vo = 0, ft = F v2 gha, daher 


Fc 2 
P=*2(: + Za)- 


Führt man noch das Waſſer fehr langſam ins Rad ein, fo läßt fi c; = 0, 
jowie A, —= 0 ſetzen, und es folgt im legteren Falle die Reactionstraft: 
Fcy 2 Fc?y 
P= — — — —23fh,y=2Fhy, 
— 29 275 
wie ſchon oben gefunden worden iſt. 


Da wir bei den vorſtehenden Entwickelungen von den Nebenhinderniſſen 
abgeſehen haben, ſo geben die Verſuche an der abgebildeten Maſchine nicht 
genau die gefundenen, ſondern um einige Procent kleinere Kraftwerthe. 
Uebrigens ſtehen die Ergebniſſe der Verſuche an einem ſolchen Rade bei ſorg⸗ 
fältiger Ausführung im beſten Einklang mit der im Vorſtehenden entwickelten 
Theorie. 

Um dieſe Maſchine zur Prüfung der Theorie des Waſſerſtoßes zu 
verwenden, befeftigt man Stoßplatten, O, O, Kleine Gefäße u. |. w. fo an ben 
Schwungröhren des Rades, daß diefelben den Stoß des ausfließenden Waf- 
ſers aufnehmen können. Es ift dann die Umdrehungskraft gleid) der Differenz 
zwifchen der Reaction des Waſſers im Rade und der Stoßkraft deſſelben 
außerhalb des Rades. Ganz der Theorie entfprechend bleibt dann das Rad 
ftehen, wenn das ausftrömende Waller wintelrecht gegen ebene Stoßplatten 
oder in mit Wafler angefüllte Gefäße ſtrömt; es behält dagegen noch eine 
Umbprehungsbewegung in der Richtung der Reaction, wenn es fchief gegen 
ebene Stoßplatten oder gerade gegen convere Stoßplatten ftößt, und es dreht 
fich) dagegen in der Richtung des ausfließenden Waflers um, wenn dafjelbe 
von concaven Stoßplatten aufgefangen wird, 
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8. 506 Wassermesser. In neuerer Zeit bedient man ſich aud) zum Meilen des 
fließenden Waffers der Waffermeffer (franz. compteurs hydrauliques; engl. 
water-meters), welche durd) die Reactionskraft des ausfliegenden Waflers in Be- 
wegung geſetzt werden, und im Wefentlichen die Einrichtung eines Reactionsrades 
oder einer Turbine haben. Eine ideelle Darftellung eines joldyen Waſſermeſſers 
führt Fig. 857 im Durchfchnitt vor Augen. Das zu mefjende Wafler fließt 

durch eine Röhre A in das 

Innere des Rades BB, 

und gelangt durch 4 Canäle 

CB, CB... am äußern 

Umfang deilelben zum Aus- 

fluß in das Gehäuſe DE, 

aus welchen e8 mittels einer 

Röhre FF weiter geführt 

wird. Die Welle W diejes 

Rades trägt einen Zeiger 

Z, oder vielmehr einen 

ganzen Zeigermechanismus, 

welcher die Umdrehungszahl 
des Rades und dadurd) aud) 
das derjelben proportionale Quantum des durchgefloffenen Waſſers zu jeder 

Zeit angiebt. Bezeichnet A den durch die Höhe einer Waſſerſäule gemefjenen 

Drudverluft beim Durchgang durd) da8 Rad, ferner Q das durchfließende 

Waſſerquantum pr. Secunde, c die Ausfluß- und v die in umgefchrter Rich— 

tung erfolgende Radgefchwindigfeit am Umfange, fo Hat man ? — r?—2gh 

und die Leiſtung des Rades: 
(e — v)v 


Iſt R der Widerftand des Rades, in Folge feiner Arenreibung u. f. w,, 
fo fann man Z — Rv feßen, und erhält die Formel 


fe —v 
a 
oder, wenn noch F die Summe der Inhalte fänmtlicher Ausmündungen be- 





zeichnet, fo daß Q) — Fe, oder ce —= 8 gefet werden fann, 


R—(& -.) 2; 


— — folgt. 


Foo 
Wäre R Null, oder wenigftens fehr Hein, fo Tieße fill © — * ſetzen, 


$. 506.] Bon der Kraft und dem Widerſtande ıc. 987 


aljo annehmen, daß die Umdrehungsgeſchwindigkeit v der Waflermenge Q 
proportional wäre, was allerdings aud) zu fordern if. Wenn dagegen 
R = do wäre, alfo der Widerftand des Rades mit v gleichmäßig wüchſe, 
fo würde 





ve 2.8 
Q Ken = lı _ 9 | 
v—= — — 7, annähernd — * ( 22) zu jegen fein. 


fi + 2) 


Wenn alfo der Widerftand R des Rades nicht fehr Hein ift, jo nimmt 
das Inſtrument eine Meinere Umdrehungsgeſchwindigkeit an als wenn derjelbe 
Null oder wenigftens umbeträchtlich ift, und es giebt auch dann das Inftru- 
ment ein zu Fleines Waflerguantum an. 

Set man v» — 0, fo erhält man bei der Ausflugmenge Q, die ent- 
Iprechende Ausflußgeſchwindigkeit 

ee 
0. 7— 7 
und es läßt ſich dann wenigſtens annähernd 
v—=cC — cc, ſowie 


g=Fo+o =" +n=nut 





jegen, wenn r den Radhalbmeffer, « die Umdrehungszahl des Rades und u 
einen durch Verſuche zu beftimmenden Coefficienten bezeichnen. 

Am meisten haben in der neueften Zeit die Waffermefler diefer Art von 
Siemens Anwendung gefunden, wovon Fig 858 den Haupttheil im Durd)-. 


Fig. 858. 
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ſchnitt darftellt. Das aus A zufließende Waſſer tritt durd) die Röhre BB in 
das Rad CC, und wird von da durd die Schwungröhren. D.D in das Ge⸗ 
häufe EE geführt, aus dem es die Röhre F' weiter leitet. Die Welle W 
des Rades ift oben durch eine Stopfbüchfe geführt, und fegt mit ihrem 
ichraubenförmigen Ende den Zählapparat in Bewegung. Die Flügel k, k 
auf dem ade follen durch den Widerftand, welchen fie im Waſſer erleiden, 
zum Reguliven der Umdrehungsbewegung des Rades beitragen. 
Man kann aud) das Neactionsrad fo einrichten, daß es bei jeder IIm- 
drehung eine bejtimmte Waffermenge durchführt. In diefer Abficht 
taucht man das Rad BAB, Fig. 859, nur zum Theil ins Waller, jo daß 
Fig. 859. fich bei Umbrehung defjelben, die Röhren 
oder Spiralgänge abwechjelnd mit Luft 
und Waffer füllen. Das Waller wird 
auch bier durch eine Röhre ins Innere 
des Rades und von da durch die Spiral- 
gänge in den übrigen Raum des Ger 
häuſes EF geführt, aus dem es in der 
Röhre F abläuft. Das Waſſer fteht 
hier im Innern des Rades um eine ge- 
wifle Höhe . über dem Waller im Ges 
fäße, und wenn daher bei der Umdrehung 
des Rades in der angedeuteten Richtung 
eine Ausmündung D unter den Waſſer⸗ 
fpiegel im Inneren gelangt, fo fängt das 
Waſſer an durch diefelbe auszufliegen, und übt dabei eine gewifje Reaction» 
fraft P aus, wodurd) die Umbdrehungsbewegung des Rades unterhalten wird. 
Iſt 9 die Waflermenge, welche ein Spiralgang faßt, und n die Anzahl diefer 
Canäle, fo fließt bei der Umdrehungszahl u des Rades pr. Minute, die 








Waflermenge Q — Di pr. Secunde durd) das Rad. 


Anmerfung. Ueber ven Siemen'ſchen Waſſermeſſer iſt nachzuleſen: die 

Zeitſchrift des Vereines deutſcher Ingenieure, Bd. J., 1857, wo auch noch ein nach 
dem Principe des Aichens conſtruirter Waſſermeſſer von Jopling beſchrieben wird. 
Siehe auch die Schrift: Siemens and Adamsons Patent-Water-Meter. 
Ein ganz eigenthümlich conftruirter Waſſermeſſer in Form eines Reactionsrades ift 
im Genie industrielle Tome XXI, No. 126, 1861, unter dem Namen: Compteur 
hydraulique pour la mesure d’ecoulement des liquides, par Guyet be- 
jchrieben. Zwei Waflermefler find auch in ver englifchen Schrift Hydraulia, by 
W. Matthews behandelt. Gin Compteur hydraulique, welder auf dem 
Bahnhofe zu Chartres gebraucht wird, ift befchrieben im Bulletin de la Societe 
d’encouragement, 51. Jahrgang (1852). Weber Uhler’s Meßapparat für Flüf- 
figfeit handelt Dingler’s Journal, Bd. 161. Die Befchreibung eines Eontrol- 
apparates zum Meflen des in den Branntweinbrennereien gewonnenen Spiritus 
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von Perels enthalten die Mittheilungen des Gewerbevereines für Hannover, Neue 
Folge 1561. 


Gasmesser. Die fogenannten naffen Gasmeffer oder Gasuhren 8. 507 
(franz. compteurs à gaz; engl. gas-meters) find ebenfo wie gewifje Waffermefler, 
Heine Räder mit Spiralgängen, welche zur größeren Hälfte ins Wafler eintauchen, 
und durch die Reaction des durchftrömenden Gafes in Umdrehung gefegt werden, 
wobei jeder Spiralgang eine gewiſſe Gasmenge von innen nad) außen führt. 
Die weſentliche Einrichtung eines folchen Gasmefjers ift aus den beiden 
Durchſchnitten in Fig. 860 erſichtlich. Das zuftrömende Gas wird durd) 

Fig, 860. eine Kropfröhre A in das 
Innere eines Rades BB 
geleitet, wo e8 den Wafler- 
ſpiegel um die Höhe A tiefer 
drüdt, welche dem Span- 
nungsverluft des Gaſes 
: beim Durchgang durd) das 
Inſtrument ent|pricht. Aus 
demfelben tritt e8 nad) und 
nad) in die Einmündungen 
der Spiralgänge, füllt die- 
jelben fait ganz aus, und 
jtrömt zulegt durd) die Mündungen am Radumfang in das Gehäufe GG, 
aus welchen es durch eine Röhre ZZ nad) dem Punkte des Bedarfes geführt 
wird. Damit durd) einen Spiralgang des Rades eine beftimmte Gasınenge 
abgeführt werde, ift die Anordnung jo zu treffen, daß fich von den beiden 
Miündungen einer Windung immer mindeftend eine unter Wafler befindet, 
weil danıt während des Anfitllens eines Ganges fein Abflug ftatthat, und wäh: 
vend des Abfluffes nicht noch Gas von innen nachſtrömt. Es ift dann die 
Gasmenge 9, welche ein Spiralgang durdjläßt, eine beftimmte, und daher 
das Gasquantum 





__.nuV 

60 
zu fegen, wenn das Rad mit rn Spiralgängen pr. Minute u Umdrehungen 
macht. Bezeichnet db. den Barometerftand des abftrömenden Gaſes, fo ift 
b + der Barometerftand des zuftrömenden Gafes, daher, nad) dem Ma- 
riotte’fchen Gefege, das Luftquantum eines Spiralganges, gemefjen unter 
dem Drude außerhalb des Rades: 


a (dr 


und folglid) die Yuftmenge, welche zunächſt beim Austritt einer Außenmin⸗ 
dung aus dem Waſſer, aus dem Rade in den übrigen Gefäßraum ſtrömt, 
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V — V = er 
Bei diefein Ausftrömen wird die mechanifche Arbeit 
A = Vp Log.nat. £ > *) 





frei (ſ. d. 388), welche, da wegen der Kleinheit von . annähernd 


Log. nat. ( I )= — Log.nut. (1 + )=1 h 


und bei der Dichtigfeit 9 der Manometerfiillung, p — (b +Ah)y—=byr ift, 
and) A — V hy geſetzt werden kann. 

Bon diefer Arbeit wird ein Theil auf die Umdrehungsbewegung des Rades 
verwendet, und ein Theil von der Wirbelbildung aufgezehrt. Der erftere 
Theil ift durch den Ausdrud 


A4—=tMLy,, 
1 g „r’ri 


in weldem Ah den mittleren Manometerftand, c die mittlere Ausfluß- 
geſchwindigkeit, v die äußere Radgefchwindigkeit und Y, die Dichtigfeit 
des ausftrömenden Gaſes bezeichnet, beftimnt. Iſt R der auf den Rad— 
umfang reducirte Widerftand des Hades, fowie r der Halbmeſſer defielben, 
jo hat man die von demfelben beanfpruchte Arbeit: 





Aı =R u, und daher zu fegen: 








in — — oder da 20 =! iſt, 
oh 60R 
men 


und es folgt daher die den: Abftande A zwifchen den beiden Waſſerſpiegeln 
entſprechende Umdrehungsgeſchwindigkeit 


— —. 60 R 
— h VV nu 
ſowie die Umdrehungszahl der Gasuhr pro Minute: 
„3 (,_ OR), 
Tr nuVhyı 


Annähernd fällt = 20% g 7 aus, wenn Y die Dichtigkeit de Manometer⸗ 
—1 
füllung bezeichnet. Das Gasquantum pro Minute iſt natürlich 
nu 
m? 
aljo der Umdrehungszahl u proportional. 
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Neuere Gasuhren. Anftatt die Spiralgänge einer Gasuhr in einer Ebene 8. 508 
um die Welle zu legen, kann man diefelben auch fehraubenförmig um diefelbe herum 
führen, Die Art und Weife der Wirfung eines folhen Gasmeflers ift aus den 
Durchſchnitten in I. und IL, Fig. 861, zu erjehen, wo DD den Waſſerſpiegel 
an der vorderen und ZE den Waſſerſpiegel an der hinteren Stirnfläche bes 
Fig. 861. 








Z = See - = 


eine Tiegende Trommel bildenden Rades vorftellt. Die Miindung A des 
Spiralgange8 40 B mündet in der Kammer an der vorderen Fläche aus 
und nimmt das zuftrömende Gas auf, die Mündung B hingegen führt das 
Gas in die Kammer an der hinteren Stirnfläche, von welcher aus es mittels 
einer Röhre weiter geführt wird. In Fig. 861, I. find die verfchiedenen 
Stellungen eines Spiralganges von der vorderen Stirnflähe aus gefehen, 
abgebildet. Fig. 861, II. dagegen ftellt verfchtedene Stellungen diefes Ganges 
von der hinteren Stirnfläche des Rades aus betrachtet, dar. Bei der durd) 
einen Pfeil angedenteten Richtung der Umdrehung des Rades um die hori- 
zontale Are C tritt in (I, 1) die Einmündung A eben aus dem vorderen 
Waffer heraus, während die Ausmündung B in das hintere Waller zu treten 
beginnt; ferner find in (L, 2) und (I, 3) Gasbögen AO, AO durch die 
Mündung A eingetreten, und e8 taucht in (J. 4) die Einmündung A wieder 
in das Vorderwaſſer, wobei nad) Aufnahme einer gewiffen Gasmenge V das 
weitere Einftrömen von Gas durch A aufhört. Kurz darauf gelangt aber 
die Ausmündung B wie (IL, 1) darftellt, aus dem Hinterwafler, und es 
beginnt das Ausftrönen des vorher eingenommenen Gafes, welches bei den 
Stellungen (II., 2) und (II, 3) volllommen im Gange ift. Bei.einer neuen 
Umdrehung tritt 3 wieder in das Hinterwaffer, wie (II, 4) darftellt, und es 
beginnt nun eine neue Aufnahme von Gas. Es wird alfo bei der einen 
Hälfte der Umdrehung von dem Spiralgange AOB ein Gasbogen AO 
(L., 4) von der größeren Preſſung b + Ah aufgenommen, und bei der zweiten 
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Hälften von demfelben in den Raum mit der. Heineren Preſſung geführt. 
Bei dem Uebergange aus der größeren Preſſung in die Fleinere wird wieder 
das Wrbeitsqguantum A = Vhy frei, von welchen ein Theil die Um⸗ 
drehung des Rades bewirkt, wie bereit8 im vorigen Paragraphen ange- 
geben worden ift. Die allgemeine Einrichtung und Thätigfeit einer folchen 
Gasuhr ift aus einer ideellen Darftellung in Fig. 862 noch beſſer zu erfen- 
nen. Das Gas wird zunächſt duch ein Kropfrohr A in eine Kammer BB 
geführt, welche nur in der Mitte, um die Umbdrehungsare C herum, mit dent 
Waſſer im Gehäufe EFG communicirt, am äußeren Umfange aber, wo die 
Spiralgänge HK und LM einmünden, Iuftdicht abgeſchloſſen ift. Im der 
Abbildung ift dargeftellt, wie der Spiralgang HK aus BB Gas aufnimnt, 
und wie dagegen der Spiralgang LM das furz vorher aufgenommene Gas 
bei M in den oberen Raum des Gehäufes EFG führt, aus dem es durd) 
eine Röhre F' weiter geleitet wird. Bei diefer Einrichtung der Gasuhr ift 
das Gas in der Vorkammer durd) das Wafler von dem in dem Gehäufe 
ganz abgefperrt, und daher eine Liderung, welche durch die Reibung viel Kraft 
verzehrt, nicht nöthig. Das andere Ende D der Are OD des Rades ift mit 
einem Schraubengewinde verjehen, wodurch der Rädermechanismus des Zähl- 
apparates in Bewegung gefeßt wird. | 


Fig. 862. Sig. 863. 





haben, find nach dem im BVorftehenden erklärten Principe conftruirt; nur find 
hier die Spiralgänge nicht röhrenförmig, fondern wirkliche Kammern mit 
ipiralfürmigen Scheidewänden und durch Ausbiegung der Stirnwände gebil- 
deten triangulären Ein- und Ausmündungscanälen. Figur 863 ift eine per- 
fpectivifche Anficht eines ſolchen Rades bei abgenommenem Mantel, welches 
fi) aus 4 Blechftüden, wie Fig. 864 darftellt, zufammenfegen läßt. Man 
fieht in Aı, Aa, As, As die Ein» und in Bi, B2 . . . die Ausmündungen, 
jowie in O1, O2, O5... die Scheidewände des um die Are DD umlaufen- 
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den Rades der Gasuhr. In Fig. 865 ift ein Längendurchſchnitt der Gas⸗ 
uhr mit dem Aeußeren der Trommel abgebildet; man bemerkt bei K die Kropf⸗ 
röhre, welche da8 Gas in die Vorkammer des Rades oder der Trommel ein- 
Fig. 864. führt, und in Z die Röhre, 

n welche da8 Gas aus dem oberen 
— Raume AA des Uhrgehäuſes ab⸗ 
leitet. Das Gas ſtrömt nicht 
| unmittelbar aus der Gaslei- 


— tung nach K, ſondern die Röhre 
\ S E führt erft das Gas in eine 
\ RR Kammer F, und von da durd) 
ai ° die Bentilöffnung © in die 
Fig. 865. Kammer G, von wo aus e8 


durd) den oberen Theil der ver- 
ticalen Röhre H in die Kropf⸗ 
röhre K gelangt. Der äußere 
Waſſerſpiegel reicht gerade bis 
zur Einmündung der Röhre A, 
durch welche das überſchüſſige 
Waſſer nah unten in einen 
Behälter Z abgeführt wird. 
Damit auf der anderen Seite 
das Waſſer nicht zu tief finfe, 
ift ein Schwimmer S ange- 
bradyt, weldyer das Admiſ—⸗ 
jionsventil © trägt, und dafjelbe 
verfchließt, wenn er bis auf eine 
gewiffe Tiefe fintt. Der Gas— 
zufluß hört dann ganz auf und 
| man wird dadurd) benachrichtigt, 

27 TI daß eine Nacjfüllung von Waf- 

fer durch eine Mündung M in 
, einer nur unten mit dem Waſ⸗ 
jerraume in Communication ftehenden Kammer N nöthig ift. 

Die Abbildung in Fig. 866 (a.f.S.) führt die Gasuhr in einem vordern Durch» 
Schnitt vor Augen, woran außer der Kammer N mit der Mündung M, vor- 
züglid) das Uhrwerk U’ des Zählapparates, weldjes mittel8 eines Schrauben- 
gewindes an der Are der Trommel, und durd) eine ftehende Welle mit Zahn- 
rad P im Umtrieb gefeßt wird, zu jehen ift. 

Ein wejentlicher Widerftand bei dem Gange der Erosley’schen Gas- 
uhr geht aus dem Ein- und Austritt des Waſſers durd) die verengten trian- 

Weisbach's Lehrbuch der Mechanik. 1. 63 
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gulären Mündungen hervor. Aus dem Inhalte Feiner Ein: oder Ausmün- 

dung und der durchſtrömenden Waffermenge pr. Secunde, weldye ſich dem 

Gasquantum Q gleichjegen läßt, folgt die Ein: und Austrittsgefchwindigkeit 
Fig. 866. 





des Wallers — 2, und daher der entjprechende Arbeitsverluft pr. Se- 
cunde: | 


Fl g 


Anmerfung. Näheres über Gasuhren it nachzulefen in Schilling’s Hand— 
buch der Steinfohlengasbeleuchtung, ferner Heeren’s Auffag: „die Einrichtung der 
Gasuhren” in den Mittheilungen des Gewerbevereins für das R. Hannover, Jahr 
gang 1859. Eine neue Gasuhr von Hanfen ift befchrieben im Journal für Gas⸗ 
beleuchtung, 1861. 


8.509 Wirkungen unbegrenzter Flüssigkeiten. Wenn fid) ein Körper 
in einer unbegrenzten Flüſſigkeit progreffiv fortbewegt, oder wenn ein 
Körper in eine bewegte Flüſſigkeit gebradjt wird, fo erleidet derjelbe einen 
Drud, der von der Form und Größe diefes Körpers, ſowie von der Didhtig- 
feit der Flüſſigkeit und von der Gefchwindigkeit der einen oder der anderen 
Maſſe abhängt, und in einem Falle MWiderftand, im anderen aber Stoß 
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der Ylüffigfeit genannt wird. Diefer hydrauliſche Drud entjpringt aber vor- 
züglich aus der Trägheit des Waflers, deſſen Bewegungszuftand durch das 
Zufanmentreffen mit dem feften Körper verändert wird, dann aber aud) nod) 
aus der Kraft des Zufammenhängens der Waflertheilchen, die hierbei theil- 
weife von einander getrennt ober an einander verjchoben werden. Bewegt ſich 
ein Körper 40, Fig. 867, dem ftillftehenden Waſſer entgegen, jo fchiebt 
er eine gewille Waflermafle mit erhöhtem Drude vor fi her. Während 
diefe Waſſermaſſe beim weiteren Fortrliden des Körpers auf der einen Seite 
immer mehr Zuwachs erhält, findet auf einer anderen Seite, nahe am Kör- 
per ein fteter Abfluß ftatt, indem die der Vorderfläche AB zunächſt liegenden 


Fig. 867. Fig. 868. 





Theilhen eine Bewegung in der Richtung diefer Fläche annehmen. Trifft 
da8 bewegte Waſſer einen in Ruhe befindlichen Körper AC, Fig. 868, 
jo erzeugt ſich vor demfelben ebenfalls ein erhöhter Waflerdrud und macht, 
daß die Waflerteilchen vor dem Körper von ihrer urjpräinglichen Richtung 
abgeleuft werden und ſich an der Vorberfläche AB hinbewegen. Haben biefe 
Wafjertheilchen die Grenzen der Vorberfläche erreicht, jo machen diefelben eine 
Wendung, und laufen nachher an den GSeitenflächen des Körpers hin, bis fie 
an die Hinterfläche kommen, wo fie fich nicht fogleich wieder vereinigen, fon: 
dern zunächft wirbelnde Bewegungen annehmen. Man fieht, daß die allge 
meinen Bewegungsverhältniffe der den Körper umgebenden Waflerelemente 
beim Stoße des bewegten Waſſers diefelben find, wie beim Widerſtandk eines 
im Waſſer bewegten Körper; nur findet bei den Wirbeln eine Verſchiedenheit 
injofern ftatt, als bei kurzen Körpern die Wirbel im leteren Yalle einen 
fleineren Raum einnehmen als im erfteren. Die Geſchwindigkeit der Wafler- 
elemente nimmt in beiden Fällen von der Mitte der Vorderfläche an nad) 
den Grenzen bderfelben immer mehr und mehr zu, erreicht am Anfange der 
Seitenflächen, wo in der Kegel noch eine Contraction eintritt, ihr Marimum, 
nimmt num bei dem an den Seitenflächen bingehenden Waller allmälig ab, 
und erreicht endlich ihr Minimum bei dem Waller, welches die Hinterfläche 
erlangt und in wirbelnde Bewegung übergeht. 


Theorie des Stosses und Widerstandes. Der Normaldrud des $. BIO 
ruhenden oder bewegten Waſſers gegen einen in demfelben bewegten oder in 
63” 


r 


* 
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Ruhe befindlichen Körper ift an verjchiedenen Punkten dieſes Körpers fehr 
verjchieden. Er ift in der Mitte der Vorderfläche deflelben am größten, und 
in der Mitte der Hinterfläche und nüchſtdem am Anfange der Seitenflächen 
am Tleinften, weil dort mehr ein Zu⸗, bier aber mehr ein Entftrömen des 
Waſſers in Hinficht auf den Körper ftatt hat. Iſt der Körper, wie wir in 
der Folge vorausfegen wollen, in Hinficht auf die Bewegungsrichtung ſym⸗ 
metrifch, jo heben fich die ſämmtlichen Preſſungen rechtwinfelig gegen diefe 
Richtung auf, und es fommen daher nur die Prefiungen in der Bewegungs- 
richtung in Betracht. Nun find aber die Prefiungen auf der Hinterfläche 
des Körpers den Preſſungen auf der Vorderfläche entgegengeſetzt, e8 läßt ſich 
daher der vefultirende Stoß oder Widerftand des Waſſers gleich— 
jegen der Differenz zwifchen dem Drude gegen die Border- und 
dem gegen die Hinterfläde. 

Wenn wir aud) die Größe diefer Drüde a priori nicht angeben fünnen, 
jo fünnen wir doc wegen der großen Aehnlichkeit der Verhältniffe mit dem 
Stoße ifolirter Strahlen annehmen, daß wenigftens das allgemeine Geſetz 
für den Stoß des unbegrenzten Waſſers von dem fiir den Stoß ifolirter 
Strahlen nicht abweiche. Ift alfo F der Inhalt einer Fläche, welche von 
einem unbegrenzten Strome, deflen Dichtigkeit 7 fein möge, mit der Ge— 
ſchwindigkeit © getroffen wird, jo läßt fich der entiprechende Stoß oder hydrau⸗ 
liſche Drud: 

v? 

P=; 39 Fy 
jegen, wobei & noch eine von der Form der Fläche abhängige Erfahrungs- 
zahl bezeichnet. Diefer Ausdruck läßt ſich aber nicht nur auf die Wirkung 
gegen die Vorderfläche, fondern auch auf die gegen die Hinterfläche anwen⸗ 
den, nur befteht fie hier, wo das Wafler ein Beftreben- hat, ſich zu entfernen, 
in einem Zuge ober einem Negativdrude. Iſt nun F’hy der hydroſtatiſche 
Drud ($. 690) gegen die Border: und gegen die Hinterfläche eines Körpers, 
fo foldt der Geſammtdruck gegen die Vorderfläche: 

2 


P=Fhy +&:—Fy, 
und der gegen die Hinterfläche: 
2 
BR=Fhıy—b- 30 Fy, 
und es ergiebt jich jo der reſultirende Stoß oder Widerftand des Waflers: 
. v⸗ v? 
pP = — 3 — al: — — . — 
Pı P (ı + 5) 29 Fy 5 29 F'y, 


wenn &, + &, = & gefeßt wird. 
Diefe allgemeine Bormel für den Stoß und Widerftand des unbe- 
grenzten Waſſers findet auch) ihre Anwendung auf den Stoß des Win- 


8. 511.] "Bon der Kraft und dem Widerftande ıc. 997 
des und auf den Widerftand der Luft. Allerdings findet hier außer der 


Berjchiedenheit des asrodynamiſchen Druckes an der Vorder⸗ und Hinterfläche- 


auch noch eine Verſchiedenheit des aöroftatifchen Drudes ftatt, indem die Luft 
vor der Borderfläche bei ihrer größeren Spannung aud) eine größere Dich 
tigkeit (Y) hat, als an der Hinterfläche. Deshalb fallen wenigftens bei großen 
Geſchwindigkeiten, wie fie 3. B. bei Geſchützkugeln vorfommen, die Wider- 
ftandöcoefficienten der Luft größer aus, als die des Waſſers. 


Anmerfung. Eine eigenthümliche Erfcheinung beim Stoße und Widerſtande 
unbegrenzter Mittel (Wafler oder Luft) ift das Anhängen einer gewiflen Waſſer⸗ 
oder Luftmaſſe an dem. Körper, deſſen Einfluß fich bei der ungleichförmigen Be⸗ 
wegung der Körper, wie 3.3. bei Benvelfhwingungen, befonders bemerkbar macht. 
Bei einer Kugel hat die dem bewegten Körper anhängende Luft oder Waflermafie 
ein Volumen von 0,6 des Volumens der Kugel. Bei einem in ber Arenrichtung 
bewegten prismatifchen Körper ift das Verhältniß diefer Volumina 

— 0,18 + 0,705 YF 
wo I die Länge und F’ den Querfchnitt des Körpers bezeichnet. Dieſe ſchon von 
du Buat aufgefundenen Berhältuifie haben durch die neueren Beobachtungen von 
Beffel, Sabine und Baily volllommene Beftätigung gefunden. 





Stoss und Widerstand gegen Flächen. Der Widerftands- 
3 
coefficient & oder die Zahl, womit die Gefchwindigfeitshöhe 37 zu mul» 


tipliciven ift, um die Höhe einer den hydrauliſchen Drud meſſenden Wafler- 
fäule zu erhalten, ift bei Körpern von verjchiedenen Formen fehr verjchieden, 
und nur bei Platten, welche rechtwinfelig gegen die Bewegungsrichtung ftehen, 
von beinahe beftimmter Größe. Nach den Berfuchen von du Buat, und 
nad) denen von Thibault läßt fich für den Luft- und Wafjerftoß gegen eine 
ruhende ebene Fläche, & — 1,86 fegen, wogegen, jedoch mit weniger Sicher: 
beit, für den Widerftand der Luft und des Waſſers gegen eine bewegte ebene 
Fläche, & — 1,25 anzunehmen fein möchte. In beiden Fällen fommen auf 
die VBorderfläche ungefähr zwei, und auf die Hinterfläche ein Drittel der gan- 
zen Wirkung. Der Widerftand, welden die Luft einer im Kreife umlaus 
fenden Fläche entgegenfegt, ift von Borda, Hutton und Thibault fehr 
verfchieden gefunden worben. “Der Tegtere fand mitteld einer votirenden ebenen 
Fläche von 0,1 Duadratmeter Inhalt den Widerftand: 

P = 0,108 Fv2, wonad 

29 19,62 __ . 

&E — 0,108- = 0,108. 5, = 1,70 ift. 

Diefer Widerftand bleibt, diefen Verſuchen zufolge, faſt unverändert, jo 
lange der Winkel &, un welchen bie Fläche von der Bewegungsrichtung ab⸗ 
weicht, nicht unter 45 Grad herabgeht. Don 45 Grad an nimmt er mit 
dent Stoßwinfel & ab, fo daß bei « = 10 Grad, & nur = 0,53 ausfällt. 


$. 511 
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Nach den Verſuchen von Didion u. ſ. w. iſt für den Widerſtand rotiren⸗ 
der ebener Flächen von 0,2.0,2 — 0,04 Quadratmeter Inhalt: 


— (0,1002 + 0,0434v-2) - 2 — 1,573 + 0668107, 
wo v in Metern zu geben ift. 
An einer ebenen Fläche von 1 Quadratmeter Inhalt fand dagegen 


Didion u. f. mw. bei einer ſenkrechten Bewegung derfelben, den Widerftands- 
coefficienten: 


& =: (0,084 + 0,036 07?)- 4 = 1,318 + 0,565 0°, 


wogegen Thibault an foldhen Flächen von O,1 und 0,2 Ouadratmeter 
Inhalt den Coefficienten 


& = (0,1188 + 0,036 7-2). Zr. — 1,865 + 0,565 0-2 findet. 


Borftehende Formeln gelten nur für eine gleichförnige Bewegung der 
Fläche ; erfolgt die Bewegung derjelben ungleichförmig, fo erfordern die- 
jelben noch eine Ergänzung. Aendert fich die Gefchwindigfeit eines in einem 
widerftehenden Mittel bewegten Körpers, fo wird auch die von dem Körper 
in Bewegung gejeßte, ober von demfelben mit fortgenommene Ylüffigfeits- 
maſſe eine andere, und deshalb läßt fic der Widerftand auch nod) von der 
Acrveleration p des Körpers abhängig darftelen. Nad) den Verſuchen von 
Didion u. f. w. an einer Fläche von 1 und an einer folcdhen von !/, Qua 
dratmeter Inhalt, welche in einer verticalen Linie bewegt wurde, ift der 
Widerftand: 

P = (0,084v? + 0,036 + 0,164p)F, und hiernad): 
& = [0,084 + (0,036 + 0,164 p)v]- 7 
— 1,318 + (0,565 + 2,574p)v”2. 

Uebrigens ift zu beachten, daß bei der ungleichförmigen Bewegung das 
mittlere Quadrat der Geſchwindigkeit von dem Quadrate der mittleren Ges 
ſchwindigkeit verjchieden ift. 

Stoß und Widerftand unbegrenzter Mittel werden auch erhöht, wenn 
man die Flächen aushöglt oder am Umfange mit vorftehenden Rändern ver- 
ſieht; doch ift man hierüber zu allgemeinen Ergebniffen noch nicht gelangt. 

An einem Fallſchirm von 1,2 Quadratmeter Querfchnitt, 1,27 Meter 
mittleren Durchmefler und 0,430 Meter Tiefe fand Didion u. f. w. bei 
einer accelerirten Bewegung, wobei die hohle Seite vorausging: 

P — (0,163v2 + 0,070 + 0,142p) F, 
wonach aljo 
Ä & = 2,559 + (1,099 + 2,229 p)v-2 ift. 





$. 512.] Von der Kraft und dem Wiberftande ıc. 299 


Stoss und Widerstand gegen Körper. Der Stoß und Wider: 8. 


ftand des Waſſers gegen prismatifche Körper, deren Are nit der Be— 
wegungsrichtung zufammenfällt, nimmt ab, wenn die Yänge der Körper eine 
größere wird. Nach den Berfuchen von du Buat und Dudyemin ift der 
Stoß von der Vorderfläche unveränderlich, und nur die Wirkung gegen die 
Hinterflädhe veränderlih. Jenem entfpricht der Coefficient & — 1,186, 
für die Geſammtwirtung aber iſt bei den relativen Längen 

— 2, : 
Fr —0, 1, 98 

& = 1,86; 147; 1,35; 1,33. 

Bei noch größerem Verhältniſſe zwifchen der Länge 2 und der mittleren 
Breite V des Körpers nimmt & in Folge der Reibung des Waſſers an 
den Seitenflächen des Körpers wieder zu. Bei dem Widerftande des Waſ— 
ſers treten umgekehrte Verhältniffe ein. Hier ift nad) du Buat fir die 
‚Wirkung gegen bie — unveränderli & — 1, fir die Geſammt— 


75 

€ — 1,25; 1,28; 1,31; 1,33, 
jo daß alfo bei einem Prisma, welches dreimal fo lang als did ift, der Stoß 
mit dem Widerftande des Waffers gleich groß ausfällt. 

Die von Newton, Borda, Hutton, Bince, Defaguilliers u. A. 
angeftellten Verfuche über den Widerftand von edigen und runden Körpern 
laſſen noch viel Unficherheit zurüd. Was die Kugeln betrifft, fo fcheint 
bei mäßigen Geſchwindigkeiten der Widerftandscoefficient für die Bewegung 
in Luft oder Wafler 0,5 bis 0,6 gefett werden zu können. Bei großer Ge— 
Ihwindigfeit und fir die Bewegung in der Luft ift aber nad) Robins und 
Hutton zu fegen für die Gefchwindigfeiten 
v — 1, 5, 25, 100, 200, 300, 400, 500, 600 Meter: 
& = 0,59; 0,63; 0,67; 0,71; 0,77; 0,88; 0,99; 1,04; 1,01. 

Duhemin und Piobert haben befondere Formeln für das Wachen 
diefer Widerftandscoefficienten angegeben. Nach) Piobert ift der Wider- 
ftand der Geſchützkugeln in der Luft: 

P = 0,029 (1 + 0,0023) Fv? Kilogranım, wonad) 

&E = 0,451 (1 + 0,0023») folgt. 

Für den Stoß des Waſſers gegen eine Kugel findet Cytelwein: 

& = 0,7886, 
wogegen nach den Verſuchen Biobert’s u. ſ. w., angeftellt mit Geſchütz⸗ 
fugeln von 0,10 bis 0,22 Meter Durchmeſſer, der Widerftand der Kugeln 
im Wafler: 

P = 23,8 Fv? Kilogramm; und daher 

& = 0,467 zu Segen ift.. 


wirkung aber bei —— 1, 2, 3: 
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Die Widerftandscoefficienten fallen aud bei nur zum Theil einge- 
tauchten Körpern anders aus, als bei ganz vom Wafler umgebenen Kör- 
pern. Für einen ſchwimmenden prismatifhen Körper, welder 5 
bis 6 mal fo lang als breit ift, und in der Arenrichtung bewegt wird, foll 
& = 1,10 geſetzt werden. Iſt der Körper durch zwei Verticalebenen vorn 
zugefhärft, wie ABC, Fig. 869, fo nimmt & mit dem Zuſchärfungs⸗ 
winfel ACA — ß ab, und es ift 


für 8$ = | 180% | 156° | 1320 | 108% | 840 60° | 36° 120 


























t=| 110 0,81 | 0,59 | 0,48 | 0,45 | 0,44 








1,06 | 0,93 

















Iſt das Hintertheil des Körperd ACB, Fig. 870, zugeichärft, und A 
der Zufchärfungswintel, fo hat ı man dagegen 
Big | 869. 





fr 1800 | 1380 | 960 | 480 240 


= 0,92 








1,10 | 1,08 





0,98 | 0,95 


Bei zugejpigten Vorder- und Hintertheilen des ſchwimmenden Körpers 
fällt natürlich & noch Feiner aus; für Flußdampfſchiffe ift & = 0,12 bie 
0,20, und für große Seedampfichiffe & = 0,05 bie 0,10. 

Anmerkung. Sehr ausführlich über dieſe Verhältniffe handeln Poncelet 
in feiner oben citirten Introduction, und Duch emin fowie Thibault in ihren 
Recherches experimentales etc. Neber ven Widerſtand gegen fehwimmenpe 
Körper, namentlich gegen Schiffe, fowie aud vom Stoße des Windes gegen Räder, 
wird im zweiten und britten Theile gehantelt. 

Beifpiel. Wenn man nah Borda den Widerſtand und Stoß rechtwinfelig 
gegen die Are eines Cylinders Ymal fo groß feßt, als den gegen ein Parallele- 
piped, welches mit ihm gleiche Dimenflonen hat, fo erhält man für den Wider⸗— 
jtand den Coefficienten: 

= 14.1238 — 0,64, 
und für den Stoß, denjelben 
— 1/, . 147 = 0,735. 

Wendet man nun biefe Werthe auf den menſchlichen Körper an, deſſen Quer⸗ 
fhnitt etwa 7 Duabratfug Inhalt hat, fo findet man für den MWiperfland und 
Stoß der Luft gegen denfelben die Werthe: 

P= 0,64. 0,016. 7. 0,0860? = 0,00616 v2 


P = 0,735.0,016 . 7 . 0,0862 = 0,00708 v2. 


und 
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Bei einer Gefchwindigkeit von 5 Fuß ift daher der Widerſtand der Luft nur 
0,00616 . 25 = 0,154 Pfund; und die entfprechende Leiltung pr. Secunde 
— 5.0,154 = 0,77 $ußpfund; bei einer Geſchwindigkeit von 10 Fuß fällt diefer 
Widerſtand ſchon Amal und der Arbeitsaufwand Smal fo groß aus, und bei einer 
Geſchwindigkeit von 15 Fuß it der Widerſtand das 9= und die Arbeit fogar das 
27fache. Bewegt fih ein Menſch mit 5 Fuß Geſchwindigkeit dem Winde von 50 
Fuß Gefchwindigfeit entgegen, fo hat er einen der relativen Gefchwindigfeit 50 
+5 = 55 Fuß entfprechenden Widerſtand 0,00708 . 552 — 21,42 Pfund zu 
überwinden, und dabei bie übermäßige Arbeit von 21,42 . 5 = 107,1 Fußpfund 
zu verrichten. | 

Bewegung in widerstehenden Mitteln. Die Geſetze der Ber $. 513 
wegung eines Körpers in widerftiehenden Mitteln find nicht fehr ein- 
fach, weil man e8 hier mit einer veränderlichen, d. h. mit dem Quadrate der 
Geſchwindigkeit wachfenden Kraft zu thun hat. Aus der Kraft P, die einen 


Körper forttreibt, und aus dem Widerftande — 5 - 5, F y, welchen das 
Mittel der Bewegung entgegenjeßt, folgt die bewegende Kraft : 
v2 
R=P—A=P-6.,, Fr 
da aber die Maſſe des Körpers, M = * ift, fo ergiebt ſich die Befchleuni- 
gung des Körpers: 











2 
le —— . 
oder, wenn wir ot dur) — bezeichnen, aljo 2 — w jeßen: 
»s li— ls 
Die größte Geſchwindigkeit, welche der Körper annehmen kann, iſt ru, 
v=w= a 


Iſt Die bewegende Kraft P, conftant, jo nähert fic) bie Bewegung nach 
und nach der Gleichförmigkeit, denn die Acceleration p fällt immer kleiner 
und Fleiner aus, je größer v wird. 

Nun nimmt aber bei der Xcceleration p die Geſchwindigkeit v in dem 
Heinen Zeittheilchen um x = pr zu, daher läßt fich fegen: 


v\?| P 
= b — (2) | m» und umgefehrt: 
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Um nun bie einer gegebenen Geſchwindigkeitsveränderung entiprechende 

Zeit zu finden, theilen wir die Differem -, — ©, zwifchen der End» und 

Anfangsgefchwindigkeit in n Theile, fegen einen folchen Theil: 


U U 
__I—y, 


berechnen hiernach die Geſchwindigkeiten: 
vYı =D + % dg — 0 + 2% vu, = + 3x. uf. w., 
und führen diefe Werthe in die Simpfon’fche Formel ein. Auf diefe 
. Weiſe erhalten wir die gefuchte Zeit, bei Annahme von vier Theilen: 
1) I — (F u — da 


1 4 
oe Ze ee 
ı — (— ı —- (4 
w w 
2 4 1 
Te) 
w w w 
Es ift ferner der in einem Beittheilchen z zurücgelegte Raumtheil (8.19): 
= vr, ober da fid ı = ſetzen läßt: 





UR . 
6 — —, alſo hier: 
jo 9 


Durch Anwendung der Simpfon’fchen Regel findet nıau nun den Raum, 
welcher zurückgelegt wird, während vie Ne vo in v, übergeht. 
2) Fr m _ 4 


BR OREcH 


2v. 2 4 % . 
"Ey CZ) 
w w 

Natürlich) wird die Genauigkeit größer, wenn man 6, 8 oder noch mehr 
Theile annimmt. Uebrigens geftattet diefe Formel auch eine Beridfichtigung 
der Veränderlichkeit des Widerftandscoefficienten, welches bei bedeutenden Ge- 
ſchwindigkeiten nothwendig iſt. Beim freien Fall der Körper in der Luft 
oder im Wafler ift P —= @ das fcheinbare Gewicht des Körpers, und bei 
der Bewegung auf der Horizontalebene P — 0, oder richtiger, gleid) der 


Reibung fG. Da diefe ein Widerftand ift, fo hat man fie negativ in Rech⸗ 
nung zu bringen, weshalb hier 
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PR =-(P+P)w 


v\?| P 
»=-|1+ (+) G ? 
zu fegen if. Da ferner hier nicht von einer Zu⸗, fondern nur von einer 
Abnahme der Geſchwindigkeit die Rede fein kann, fo haben wir hier ftatt 
On — U do — du in den obigen Formeln zu fegen. 

In dem Falle, wenn der Körper durch eine Kraft, z. B. durch fein Ge- 
wicht getrieben wird, nähert fich die Bewegung immer mehr und mehr einer 
gleichfürmigen, fo daß fie ſchon nad) einer gewiffen Zeit als eine foldye an- 
gefehen werden kann, wiewohl fie e8 in Wahrheit nie wird. 8 fällt die 


2 
Acceleration p = Null aus, wenn $ - IF y — P,, wenn alfo 


29 


„— 29P, __,. 
v— Ve —= w ift. 


Diefem Ziele nähert fich alfo die Geſchwindigkeit eines fallenden Körpers 
immer mehr und mehr, ohne e8 je vollflommen zu erreichen. 

Beifpiel. Piobert, Morin und Didion fanden für einen Fallfchirm, 
deſſen Tiefe 0,31 des Deffnungspurchmeflers betrug, den Widerflandscoefficienten 
ct —= 194. 1,37 — 2,66. Bon weldher Höhe wird fi hiernach ein 150 Pfr. 
fchwerer Menſch mit einem ähnlichen Fallfchirme von 10 Pfund Gewicht und 60 
Duadratfuß Duerfchnitt herablaflen Eönnen, ohne eine größere Geſchwindigkeit an- 
zunehmen, als biejenige, welche er erlangt, wenn er ohne Fallſchirm 10 Fuß hoch 
herabſpringt? Die letzte Geſchwindigkeit iſt — 7,906 Y10 = 25 Fuß, ferner 
die Kraft P= G = 150 + 10 = 160 Pfo., die Flähe F = 60 Quadratfuß, 
die Dichtigfeit y —= 0,0859 und der Widerftandscoeffieient U — 2,66, daher: 


1 60.0,0859 __ 
85.10” 0,000515 und 


2 
z. — — 2,66 . 0,000615. 262 — 0,85625. 
Nehmen wir nun 6 Theile an, fo erhalten wir für dieſe: 
2 
1—L = — 0,97621; 0,9486; 0,78593; 0,61944; 0,40537; 0,14375, 


und für 
——= 0; 4,268; 9,210; 15,905; 26,910; 51,393 und 173,913, 
1-5 — 
7 


daher nach der Simpſon'ſchen Regel den mittleren Werth hiervon 
—(1.0+4.4,268+2.9,210-+ 4.15,905 + 2.26,910-+ 4.51,3893-++1.173,913): (8.6) 
532,42 
18 


se = mal Mittel von 











— 
— 


— 29,58; und hieraus den geſuchten Fallraum: 
v _25—0 
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= (1.0 +4.1,024 + 2.1,105 4 4.1,272 + 2.1,614 + 4. 2,467 + 1.6,957):18 
— 1,747 beträgt: 
25 


tt 3135 . 1,747 = 1.4 Secunden. 
Anmerkung. Für einen contanten Widerſtandecoefficienten ergiebt ſich für 
ven freien Fall durch ven höheren Calcül: 


-(a,)® = (5) Ver 77 





und 
ut 2 t 2 
s = In. (er) + 1) — — Ln. ur + ) 
get deut { Em 
w2 * 
| = In (a) 37° 
wobei 


F 
u= as. 
e die Grundzahl des natürlichen Rogarithmenfyftemes und Ln. ven natürlichen 
Logarithmen bezeichnen. 


$. 514 Geworfene Körper. Wir haben ſchon früher die Wurfbewegung 

im luftleeren Raume kennen gelernt und $. 39 gefunden, daß derfelben 

fig. 871. eine Parabel entſpricht. Jetzt können wir ung 

auch über diefe Bewegung in einem wider« 

ſtehenden Mittel, 3. B. über die eines ab» 

geſchoſſenen Körpers in der Luft nähere Kennt- 
niß verichaffen. 

Jedenfalls ift die Bahn eines die Luft durch⸗ 
ichneidenden Körpers feine Parabel wie im 
Iuftleeren Raume, fondern eine unſymme⸗ 
trifhe Curve, mit einem ſchwächer auf- und 
ftärfer niederfteigenden Schenfel, wie aus Fol⸗ 
gendem hervorgeht. Während der Kleinen Zeit T durchläuft der mit der 
Geihmwindigkeit v in der Richtung AT, Fig. 871, auffteigende Körper 
in Folge feiner Trägheit einen Weg 





AO=s=vtr, 
jowie in Folge feiner Schwere den ſenkrechten Weg: 
IE. 
0P=-h= FW 


2 
und e8 wird der erjtere Weg durd) den Widerftand & 37 F'y der Luft noch 
um eine Größe vermindert, welche fich durch den Ausdrud 


2 
E—Fy _ 
29 ger _ Fy vi r? 
0Q =-77 7 Er: 03° beftinnmen läßt. 
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Sest man & = — u, fo hat man einfach: 


Der vierte Eckpunkt RB des aus OP und OQ conftruirten Parallelo⸗ 
grammes O PR giebt den Ort an, wo fid) der Körper am Ende der Zeit 
t befindet, während P der Ort ift, welchen der Körper in diefem Augen- 
blicke einnähme, wenn ber Widerftand der Luft Null wäre. 8 zieht ſich 
folglich die Bahn AR des geworfenen Körper® unter der Parabel A P hin, 
welche der Körper im Iuftleeren Raume durchlaufen wiirde. 

Ebenſo find für einen in der Richtung A T, Fig. 872, mit der Anfangs: 
geſchwindigkeit v niederfteigenden Körper die in der Zeit T gleichzeitig 
zurückgelegten Wege 


AO=vr, 

0 = und 

P=ozun 
r272 


und es ergiebt ſich aus denſelben wieder der Ort PR, welchen der Körper am 
Ende diefer Zeit einnimmt, jowie der Ort P, welchen er einnehmen würde, 
wenn die Bewegung im luftleeren Raume erfolgte. Es läuft alfo auch in 
diefem Falle die Bahn A R des Körpers unter der parabolifchen Bahn AP 
bin, welche der Körper verfolgen würde, wenn die Luft Fein widerftehendes 
Mittel wäre. 

It der Neigungswinfel, unter welchem der Körper von A aus mit der 

Fia. 873. 


Fig. 872. 





Anfangsgeichwindigkeit v emporfteigt, TAX = «, Fig. 873, find folglich 
die anfänglichen Coordinaten- oder Arengejchwindigfeiten: 
U = vC08.0& 


und 
w=— vsin.e, 


1006 Stebenter Abſchnitt. Nenntes Capitel. [$. 514. 
fo hat man nach Verlauf der Heinen Zeit r für ven Ort R des bewegten 
Körpers die Abſeiſſe: 


272 
AM=x2=A0co.a —=|\vr — er) 000. 


= (1 — ber) TE TC08, 0, 


und die Ordinate: 
2 
MR=y=A(sin.a — QR= ( — ) grsin.c I, 


2 
ferner die Abfcifiengefchwindigfeit: 
Ru = u = v0. — uvttoos.a — (l — uvT) vcos.e, 
umd die Ordinatengefchwindigleit: Ä 
Rw, =w =vsin.a— uv?rsin.a— gr— (1 — uvr)vsin.a—gr. 
Aus beiden Gefchwindigfeiten folgt nun für den Neigungswintel 7, RX, 
— a, ber Bahn in R: 





w; gt 
t ®. — — —— . — — — — — — 
ang. au ü7 Fang. © (1 — uvr) vcos.«' 
und die Cunvengeſchwindigkeit: . 


Ru u?+w?—=V (1— uvr)?v? — 2(1— uvr)egtsin.a+ g?r2. 

Durch wiederholte Anwendung diefer Formeln läßt fi) der ganze Lauf 
der Wurflinie finden. Set man z. 2. in die obigen Formeln für x und y 
ftatt & und © die durch die lebten Ausdrücke beftimmten Werthe für &, und 
v, ein, fo erhält man durch diefelben die Coordinaten x und yı eines neuen 
Punktes in Beziehung auf R u. f. w. 

Beifpiel. Cine maffive gußeiferne Kugel von 2r — 4 Zoll Durchmeſſer 
werde unter dem Glevationswinfell « — 25 Grad "mit der Gefchwinpigfeit 
v — 1000 Fuß abgefchoflen, man foll den Ort verfelben nah Verlauf von Yo, 
%ı0, Yo Secunde u. f. w. angeben. 

Da die Dichtigfeit der Luft 7 — 0,0859, und die des Gußeiſens y, — 470 
Pfund ift, fo hat man: 





_ 27 ar2.y _8 ‚0,0859 , _ 
u=. zi= mr =Y; = 8/%,.6 270 & —= 0,000411227, 
und —* für v = 1000 Fuß, wo £ = 0,9 ift (ſ. $. 512): 
# = 0,0003701. 


Nimmt man nun 7 = 0,1 Secunden an, fo erhält man: 
z = (1 —0,0003701.1000.0,05) 100 cos. 25° — 0,9815 . 90,63 — 88,95 Fuß, 
0,01 


y = 0,9815 . 100 sin. 250 — 31,25 - 50,815. .42,26 — 0,156 = 41,32 Fuß, 
81,25.0,1 8,125 

— 0 u — ———— — — — — —— 

tang. % = tang.25 (1 — 0,03701). 90,63 0,46631 0,9630 . 90,63 


— 0,46631 — 0,00358 — 0,46273, 
hiernach iſt der Steigwinkel felbft: 
a, — 24950', 
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und die Gurvengefchtwindigfeit: 
= V (0,9630. 1000)2 — 2.0,9630 . 1000 .. 31,25 .0,04226 4 (3,125)? 
— V927369 — 2543 + 10 — V924836 — 961,68 Fuß. 
Nimmt man von Neuem — 0,1 Secunde an, fd erhält man, da für v = 962 
Buß, C = 0,88 und folglich u — 0,88. 0,00041122 —= 0,0003619 zu fegen iſt: 
z&, = (1 — 0,0008619. 961,7 . 0,05). 96,17 . cos. 249 50' 
— 0,9825 . 96,17 .. 0,9075 — 85,75 Fuß, 
y, = 0,9825 .96,17 . sin. 24050’ — 0,156 — 39,53, 


ferner: . 
3,125 
— onor —_ — — — — 
tang. a, = bang. 240 50 — Sog59 96,17. cos. 24050 
— 0,46277 — 0,00371 — 0,15906, 
hiernach: 


9, — 24039’ und ” 
v = V(0,9652.961,7)2 - 2.0,9652.961,7.31,25.. 0,04200 + (8,125)? 
— V8615% — 2347 + 10 — V 859163 — 926,92 Fuf. 
Nochmals 7 — 0,1 Secunde angenommen und “) — 927 Fuß entfprechend, 
© = 0,37 gefegt, folgt: 
u — 0,87 ..0,00041122 — 0,0008578, 
und daher: 
%a = (1 — 0,0003578 .926,9. 0,05). 92,69. cos. 240 39’ — 0,9834 . 92,69..0,9089 
 — 82,85 Fuß, fowie 
y, — 0,9834 . 92,69 sin. 24039’ — 0,156 — 37,86 Fuß. 
Es ift hiernach der Ort des abgefchoffenen Körpers nach 0,3 Secunden in Hin- 
ficht auf den Anfangspunft durch die Coordinaten 
z+ x +2, = 88,95 + 85,75 + 82,85 — 257,55 Fuß und 
y+yı + Ys = 4132 + 39,53 + 37,86 — 118,71 Fuß beftimmt. 
Ohne Luftwiderſtand und ohne Schwere wäre 
x + x + 2% =ctcos «= 1000.0,3.cos. 25° = 300 . 0,9063 — 271,89 Fuß, 
fowie: 
y+tYyı + % = etsin.a — 300.8in.25° — 300. 0,4226 — 126,78 Fuß, 
und bloß ohne Rüdfiht auf den Widerfland der Luft: 
x + x, + x, = 271,89 $uß, fowie 
0,09 


2 
v4 ty = 12678 — I = 196,78 — 831,25. = 196,78 — 1,41 
— 125,37 Fuß. 


Cu) 
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Die Theorie der Schwingungen. 


Schwingungstheorie. Ein Körper hat eine ſchwingende Bewe- 
gung (franz. mouvement oscillatoire; engl. oscillatory motion) oder ift 
in Schwingung (franz. und engl. oscillation), wenn er wiederholt in glei= 
then Zeiten denfelben Weg hin⸗ und zurüdläuft. Die Natur bietet uns 
außer der Bewegung eines Pendels noch viele andere Schwingungsbewegungen 
dar. Die vorzüiglichite Urſache einer folchen Bewegung ift eine Kraft, welche den 
Ihwingenden Körper nad) einem und demjelben Punkte Hinzieht oder hin- 
treibt. So ift e8 3. B. die Schwerkraft, welche ein Pendel in ſchwingende 
Bewegung fest. Wenn ein vorher in Ruhe befinblicher Körper ungeftört 
der Kraft folgen kann, welche denjelben nad) einem gewifien Punkte hintreibt, 
jo erfolgt die Schwingung deffelben in einer geraden Linie; außerdem aber 
nimmt er Schwingungen in einer Curve an, wie z. B. ein Pendel, wo die 
Wirfung ber Schwerkraft durd) die Verbindung des Körpers mit einem feiten 
Punkte fortwährend geftört wird. Ebenſo erfolgen oft Schwingungen in 
frummen Linien, wenn die Anfangsgefchwindigfeit des bewegten Körpers eine 
andere Richtung hat als die Kraft. 

Der einfachite und am häufigften vorfommende Fall ift der, wenn die Kraft 
der Entfernung von einem gemwiffen Punkte C proportional ift. 
Fig. 874. Es fei A, Fig. 874, der Anfangspunft 

der Bewegung, C der Sit der Kraft, 

d. 1. der Ort des Körpers, wo die Kraft 


OXR | \ Null ift, und M der veränderliche Ort 
des Körperd. Bezeichnen wir nun den 

Abftand CM durd) x und bedeutet u 

AN — IB eine conftante Erfahrungszahl, jo können 


wir die Acceleration des Körpers in M, 
p = u® 
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jegen, und erhalten ſonach für die Gefchtwindigfeit v des Körpers (ſ. 8. 20, III.), 
da z um MN = 0x abnimmt, wenn bei Weg AM um ebenfoviel wächſt, 


2 
hve?—= — J|poı= — u 20: = — + Con. 


Nun ift aber m A, — 0O und x eine beitimmte Größe OA = a, 
daher hat man: 


0 + Con., und 


U = u (ar — 2°), 
alfo die Geſchwindigkeit felbft, 
v — Vu (a? — 2°). 

Kommt der Körper in C an, ift alfo x == 0, fo wird v ein Marimum, 
und zwar: 

v=c(= Vua: =a Vu. 

Jenſeits von C nimmt v wieder allmälig ab, und ift die Entfernung x 
von C, CB= — a, fo fällt wieder v — O aus, und es kehrt nachher 
der Körper mit wachjender Geſchwindigkeit nad) C zurüd, Diefe rückgängige 
Bewegung erfolgt genau nach demfelben Geſetze, wie die hingehende; es ift in 
C, » — — cm in A, v—= 0. Auf diefe Weife wiederholt fich die 
Bewegung ohne Ende in dem Raume AB — 2a, die man deshalb die 
doppelte Schwingungsweite (franz. amplitude des oseillations; engl. 
amplitude of oscillations) nennt. 


Die Zeit, während welcher der jchwingende Körper einen gewiſſen Weg ($. 2) 
AM = z, #ig. 875, zurüdlegt, läßt fich, wie folgt, beftimmen. Wird in 


dem Zeitelemente O1 da8 Wegelement MN —= 9x, = — 9x zurlidgelegt, 
fo hat man nad) ($. 20, 1.): 
9m —=vthbitr— — Vu (a? — 2?) 01; 
und daher umgefehrt: 
ot = — 0% 


Vu (@ — m) 

Beichreiben wir tiber AB mit dem Halbmeflr CA — CB= a einen 
Kreis ADB, fo erfcheint in demfelben V a? — x? al8 Ordinate MO —y, 
und es ift daher: 


ot= — 0% 


Vu.y 
Segen wir ferner den der Abfeiffe CM — x entiprechenden Bogen 
DO— s, und das Element OQ deflelben = — 98, fo giebt uns bie 
Aehnlichkeit gewilier Dreiede OQR und OCM, in welhen OR= — 0x, 
Weisbach's Lehrbuch der Mechanik. L 64 
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0Q= —-035, MO = yımd OC = a ift, die Proportion: 
02 æ Y 
s,; To daher: 

F — 2 — , und e8 folgt jonad): 
Ös 

ot= — ——., [mie 
Vu.a 
+ Con. 





—— 
Vu.a 
Nun ift aber für den Anfangspunft A, t — 0 und s der Quadrant 

DA = 'hrau, daher hat man: 





kommt: 
i/, 8 


— F ) 
Vo Vua Vob a) 
Für die halbe Schwingungsdauer, d. ı. für die Zeit, innerhalb wel- 
cher der Körper nad) dem Ruhe oder Mittelpunft C kommt, ift s== 0, daher: 
rn 


it = — 
2 Vu 


ferner die Zeit einer ganzen Schwingung oder zum Durdjlaufen des 
Weges AB=2a, 





endlich die Zeit, innerhalb welcher der Körper nad) A zurückkehrt, ift: 
2% 


t — — 
Vn 

Eben ſo groß iſt auch die Schwingungsdauer, oder die Zei zum Durch⸗ 
laufen eines Weges 2 AB — 4a, wenn diefelbe an einem anderen Orte 
M zu zählen angefangen wird; denn die Zeit für den Weg MB hin und 
zurück ift 
Bogen OB 

Vera 
und die für den Weg 27 A hin und zurück: 
Bogen OA 

Vua a 
folglich die Zeit für den Weg 2MB-+ 2 MA, ‚ 


— ). —— 


= 2. 
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9. Bogen (OB+0A) _2.na 27 
aVu  aVu Vu 
Es hängt alſo die Schwingungsdauer gar nicht von der Amplitude ab. | 
Gehen wir von dem Ruhepunkte C aus, fo fünnen wir einfacher die Zeit, | 
welche dev Elongation CM — enſſpricht, fegen 








IS 
Vr.a 
E\. “ 
oder, da s — a arc, 9 = 2) iſt: F 
t = —= are. (sin — 7), und umgekehrt: 
* ) 3 h 


x = asin. (t Vu) , 
jowie: 


© — YuVa: og: [sin. (i Vu)] = = Ve. aYı — [sin. (tVu)] 
=Vu.acos. (t Vu). 


Anmerkung. Die vorftehende Schwingungstheorie läßt ſich fogar auf das 
Kreispendel CM, Fig. 876, anwenden, wenn man kleine Cchwingungsbögen vor: 
ausſetzt. Es ift die Beichleunigung des im Bogen 
AM ſchwingenden Buntes an der Stelle A: 

p=9gsn ACD—= 24 9, 
oder da bei kleinen Elongationen DA = MA geſetzt 
werden kann: 





MA 
P=q74 I 
Bezeichnet man nun CA mitr und MA mit x, 
fo erhält man: 
x 
p= _ ’ 
und daher durch Vergleihung mit der Formel pP = u x des vorigen Paragraphen: 
u=4. 


Folglih ift die Schwingungszeit: 


— 
—_ — nr \/ — (vergl. 8. 321). 
= 7, V wert. s. 320 


Längenschwingungen. ‘Die vorzliglichfte Urſache jchwingender Bewe- ($. 3) 
gungen ift die Elafticität der Körper. Den einfachften Fall bietet ein 
Faden oder eine Stange(Draht) O C, Fig. 877 (a. f. S.), dar, wenn derfelbe durch 
ein Gewicht G geipannt wird. Führt man diefes Gewicht von dem Ruhe— 
punfte C in der Arenrichtung des Fadens um einen Weg CA — a fort, 
und itberläßt man es num fid) felbft, fo wird es in Folge der Elafticität des 

64” 
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Fadens wieder bis C gehoben, kommt dafelbft mit einer gewiſſen Geſchwin⸗ 
digkeit c an, und fteigt durch feine lebendige Kraft bi zu einem Punkte B, 
Fig. 877. von wo aus e8 wieder zurädfällt u. ſ. w. In dem Ruhe⸗ 


punkte wird das Gewicht 6 von ber Elafticität — — FE 


(1. 8.204) der Stange aufgehoben, es iſt folglich ie die 
bewegende Kraft: 
P=7FE— G— 0, ale $ FE— G. 

Iſt aber das Gewicht in einem tieferen Punkte N, 
welcher um CN — x von C abfteht, fo fällt die bemes 
gende Kraft 


p—!H?r5-G=SFE+{rFrE—-6 


FE 
= ] 2 
aus, und befindet es ſich in einem höheren Punkte Q, fo 
ift diefe Kraft: 
i—ı 4 _FE 
— 














Bernadjläffigen wir die Maſſe der Stange, fo iſt * die Acceleration, 
mit welcher ſich das Gewicht G nad) C zurückbewegt: 


pP FE 
P=qaI=Tgı GI: 9%, und daher: 
FEg 
u = @G1 ’ 


wenn p — ux gefegt wird, F den Duerfchnitt, J die Länge und E ben 
Elafticitätsmodul der Stange bezeichnen. Da diefes Geſetz mit dem in ben 
vorigen Paragraphen behandelten Fall libereinftimmt, fo haben wir aud) 
hier die Schwingungßgeit: 
— — V—VE.. 
Vu — FEg YV;,Y FE 
Sest man ftatt F das Gewicht GL, — Fly ber Stange und flatt Z 
den Elaſticitätsmodul Z — > nad) Länge (j. $. 204, Anmerk. 1) ein, fo 
erhält man auch: 
al Er 
V3 
Wenn man umgelehrt, die —— t beobachtet, ſo kann man die 
Elaſticitätsmodeln berechnen, indem man ſetzt: 
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a? @l a2 @ 
7* —7 
Dieſe Formeln gelten auch dann, wenn die Schwingung der Stange nur 
durch bloßes Anhängen des Gewichtes (in B) hervorgebracht wird; es ift hier 
die Amplitude zu beiden Seiten von C: 


al ——|, 


FE 
wogegen wir oben « <A angenommen haben. 


Beifpiel. Wenn ein Eiſendraht von 20 Buß Länge und 0,1 Zoll Dide 
durch ein Gewiht G — 100 Pfund in Längenfchwingungen verfebt wird, deren 
Zeitvauer Y, Sesunde if, fo hat man = Ys” und den Glafticitätsmopul 


deſſelben: 
-100.20.4 | 

— 2a, et — 2 

E = 0,082.n?. 18 (0,1%. 0,032 . 8000.18? 1 


— 25600 .324 a = 26’000000 Pfunv. 


Die vorftehenden Formeln laſſen fi) auch anwenden, wenn das Gewicht ($. 4) 
@ zufammendrüdend auf eine fteife prismatifche Stange wirft. Ebenſo 
finden diefelben nod) ihre Anwendung, wenn das an das untere Stangenende 
angehängte Gewicht gleich anfangs mit einer gegebenen Gefchwindigfeit 
v niedergeht. Nach dem Principe der mechanifchen Arbeiten ift in diefem 
alle flir die Fallhöhe A von G: 
FE-— = ——.R?, daher: 


v? 
G+Ez= 5 
+2 TIm vr 
h= vH + Va) TFE E 25 
Nach Durlaufm, ef Weges * das Gewicht G feine Geſchwindigkeit 


verloren umd fteigt nun in Folge der Elafticität bis A zurück, wo e8 wieder mit 
der Geſchwindigkeit anfommt. Endlich aber erhebt e8 fich in Folge feiner 


lebendigen Kraft 6 gr ,‚ indem e8 die Stange comprimirt, noch um eine 
Höhe h,, ehe es wieder zurückkehrt und eine neue Schwingung beginnt. Für 
diefe zweite Höhe ift 
ent 
er T 
2 261 ve 
et Ver u) + FE 29 5 
Durch Addition von m h, erhält man nun die ganze Schwingungs« 
amplitude: 


/ 2Gi v2 
untm=a/ (Z + FE 3T 


h h == 
I 


h?, und daher: 
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und daher die einfache ed 
1 -\/ (gi, 24 r 2 Gl ur; GE 
— FE 29 


FE 
Da aud) hier p = GT 


La % Gl 

Va FE 
Wenn die Anfangsgefchwindigfeit v des Gewichtes G, durch ein nieder- 
fallendes Gewicht G erzeugt wird, fo hat man ed mit dem in &. 348 
abgehandelten Falle (Fig. 878) zu thun. Yaflen wir das Gewicht @G mit der 
Fig. 878. Geſchwindigkeit c aufichlagen, und fegen wir einen unelaftifchen 
Stoß voraus, fo haben wir die Arfangegeſchwindigleit von 

G+ 6: 


9x2:—= ur ift, fo hat man wie oben, die Zeit 


einer Schwingung: 


Ge 
— 
daher die größte Schwingungselongation: 
’ -y (et, R 20 © 
— FE "(@+G)FE 29 
und die Schwingungszeit: 
— —— (@ + Gı)! 
Vo FE 
Die Elemente der Stange nehmen an den Schwingungen 
von G@ oder @ + (7, ebenfalls Antheil, nur ft die Amplitude um 
fo Heiner, je näher da8 Element dem Aufhängepunfte liegt. Fir ein Element Ch, 
Fig. 877, im Abftande O Ch — x vom Aufhängepunfte ift die Amplitude: 


v = 








x 
y— 7% 


wogegen die Schwingungszeit, da diefe gar nicht von 4 oder a abhängt, 
diefelbe ift wie fir @. Es fchwingen alſo alle Elemente der Stange in von 
C nad) O ftetig abnehmenden Amplituden iſochron. 


8.5 Querschwingungen. Auch die Biegungs- fowie die Torjions- 
elafticität bietet Öelegenheiten zu folhen Schwingungen dar, wie wir im 
Borhergehenden Tennen gelernt haben. Für eine an einem Ende O feft- 
gehaltene und am anderen Ende C durch ein Gewicht E gefpannte Stange 
oder Feder O C (ig. 879) haben wir nad) $. 217 die Einbiegung: 

P3 


'’_ — 
H=am sp 
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gefunden; e8 folgt daher umgekehrt, die Kraft P, mit welcher die Stange 


gebogen iſt, 
Fig. 879. 3WEa 


13 

Wird num diefe Kraft durch ein 

angehängtes Gewicht G erjeßt, und 

1 am CA=(B=xr ver 

ö größert oder verkleinert, jo hat 

G " man die Kraft, mit weldjer das 

Stangenende nach der Ruhelage durch die Klafticität der Stange zurüd- 
getrieben wird: 











p—?° WE(a+z2) —° WE(a+a) 3 WE,_3WE, 
13 13 18 73 
daher die Acceleration, wenn wir bloß die Maſſe von @ in Betracht ziehen: 
p= z 9 — 9%, und, da hiernad) — ur zu ſetzen iſt: 
.3WE 
KR — @G13 9. 


Die Proportionalität zwiſchen p und x geftattet die Anwendung der For⸗ 
mel in 8. 2 (Anhang), weshalb nun die Schwingungszeit 
PA a @12 


folgt. 
l Sr eine an beiden Enden frei aufliegende und in der Mitte C mit einem 
Gewichte @ belaftete Stange H O, Fig. 880, ift nad) $. 217: 
Fig. 880. a Pi3 
48 WE 
daher die Schwingungsdauer:. 
G 18 

(= V;,Y ıswE 

Bei Beriidfichtigung des Stangengewichtes G, hat man im erften Yalle, 
Fig. 879, ſtatt G, @ + 1/s @, , und im zweiten Yalle, Fig. 880, ftatt, 
G, @ + !/s Gı einzufeßen. 

Aus der beobachteten Schwingungszeit t, läßt fi) num der Elafticitäts- 
modul berechnen, und zwar flir den erften Wal, mittel8 der Formel 


(7) we" 


oder, wenn n — — die Anzahl der Doppelihwingungen pro Secunde 





bezeichnet, 
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— @ +! Gı\ , 
E= (zn)? Zn 13, 


Beifpiel. Ein Fichtenholzftab von 1 Eentimeter Breite und Höhe wurde in 
zwei von einander 100 Gentimeter abftehenden Punkten unterfiüßt, und in ber 
Mitte von dem Gewichte & — 1,37 Kilogramm, um a — 3,2 Centimeter nieder: 
gezogen. Deshalb ift hiernach der Elafticitätsmonul des Fichtenholzes: 
| Ps 1,37 . 1000000 

E= Bw 7 — — — 107031 Kilogramm, 
während in der Tabelle auf Seite 370, E — 110000 Kilogramm angegeben wird, 

Ferner wurde biefer Stab an einem Ende eingeflemmt, am anderen Ende mit 
dem Gewichte F — 0,31 belaflet und in Schwingungen verfeßt, wobei die Anzahl 
der Schwingungen in 35 Secunden, — 100 ausfiel. Das Gewicht des Stabes 
war G, — 0,044 Kilogramm, folglich it @ + Y,G, = 0,321 Kilogramm, und 

E= (=). G+YGh\js _ (3,141\? 321000 


mn] — ꝰ e 


39W 035/ %1.%, 
1281000 





— 80,57 - — 105260 Kilogramm, 
alfo nahe gleich dem durch die Biegungsverfuche gefundenen Werthe von Z. 


— * findet endlich auch 
bei dem Torſionspendel (franz. balance de torsion. engl. torsion-rod), 
d. 1. bei einem Yaden ober einer Stange DO, Fig. 881, ftatt, welche ver- 
möge ihrer Torfion um ihre eigene Are ſchwingt. In der Regel verfieht man 
Fig. 881. diejes Pendel mit einem belafteten Quer⸗ 
— arme CG, mittels deſſen die anfängliche 
Drehung des Fadens hervorgebracht wird, 
indem man dieſen Arm aus der Ruhelage 
CC, in die Lage AA, bringt. Die Tor⸗ 
fion dreht dann den Arm nad) CC, zu⸗ 
rüd, und vermöge der Trägheit geht der- 
jelbe aud) noch weiter bi8 BBi, von wo 
aus er nah CC, und AA, u. ſ. w. zu⸗ 
rüdfehrt. Wir haben oben ($. 262) das 
Torfionsmoment eines prismatiſchen 
Körpers 


86.6 Torsionsschwingungen. Die Formel t 


Pa —- 7 

gefunden; und wiſſen hiernach, daß daffelbe umgekehrt wie die Länge 
OD=! des Stabes und direct wie der Torſionswinkel MDC— « 
wächlt; ift nun GA? das Trägheitgmoment des Armes CDC,, folglich 








2 
ji — die auf die Armenden C und CO, reducirte träge Maſſe M deſſelben, 
fo folgt die Acceleration diefer Punkte: 
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«eWÜUrG ceaWCyg 


la ag Ge 
Beyeichnen wir noch den Bogen CM «ua, welcher der Armlänge 
DA = DC = a und dem veränderlidien Elongationswinfel CDM = « 
entfpricht, durch x, jo erhalten wir den Ausdrud: 
— — z, und können wieder p :—= ux ſetzen, alſo: 
_..W0Cg 
62 
Es iſt folglich auch die Schwingungsdauer, der Schwingungsbogen 
ACB= A,Cı B, mag groß oder Klein fein: 


ray er 
Va Vs wc 





annehmen. 








Umgefehrt folgt 
WC — G RE, 
und daher da8 Torſionsmoment 


Pa= ka -aGrk:. 
, gt? 

Anmerkung. Borftehende Formeln für die Schwingungen, welche durch bie 
Elaftieität feſter Körper hervorgebracht werden, gelten natürli nur fo lange, als 
mit den Schwingungselongationen die Elafticitätsgrenze nicht erreicht wird. Bei 
allen Mafchinentheilen find die Schwingungen möglichit zu vermeiden, weil das 
Arbeitsquantum, welches auf diefelben verwendet wird, für die Mafchinen verloren 
geht; deshalb find diefe Theile Höchft forgfältig mit einander zu verbinden, und es 
ift zumal ein fogenannter tauber Gang zu vermeiden, der zu Stößen und Schwin- 
gungen Beranlaflung giebt. 


Big. 882. Dichtigkeit der Erde. Die Theorie des $. 7 
Torſionspendels findet ihre unmittelbare An- 
wendung bei der Beftimmung der mittleren 
Dichtigkeit oder des fpecifiichen Gewichtes & 
unferer Erde. Nähert man dem einen Gewichte 
G am Armende ADA,, Fig. 882, eines Tor: 
fionspenbel® eine ſchwere Kugel K, fo rüdt 
daffelbe in Folge der Anziehung um einen Weg 
AM = x näher; es feßt fich in diefem neuen 
Drte M von @ die Anziehungskraft R von X 
mit der Torſionskraft P ins Gleichgewicht, und 
es läßt fich daher auch die eine durch die andere 
beftimmen, Laſſen wir nun nad) Entfernung 
der Kugel K das Torſionspendel ſchwingen, fo 
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fönnen wir die Schwingung&dauer defielben ermitteln und hieraus die Torfions- 
kraft berechnen. Nach dem vorigen Paragraphen ift die Schwingumgsdauer 
To - Lv Torſionstraft Pa? 
Va TFT Giafle des pendels Gm” 
wenn G 4? das Trägheitöinoment und a die Armlänge des Pendels bezeichnen; 
daher hat man umgekehrt, die Torſions⸗ oder Anziehungsfraft: 
pP Gkp uGkı 2? Gkı _n? Gka 











ga ga ge a get a 
und das dem Drehungswinkel c entfprechende Torſionsmoment: 
x? 
Pa= 7 -aGk? 


Wenn num die Anziehungsträfte der Körper wie die Mafjen derfelben 
und umgefehrt wie die Quadrate der Entfernungen wachſen (f. $. 302, 
Beifpiel 3), jo können wir die von hervorgebrachte Anziehungskraft P 
mit dem der Anziehungskraft der Erde entiprechenden Gewichte Q bes Heinen 
Körpers an der Torfionswage wie folgt vergleichen : 

P__K:s 

Q  E:r' 
wobei s die Entfernung M K der Mittelpunkte r beider Maſſen @ und X 
von einander, r den Halbmeiler der Erde und E da8 Gewicht berfelben 
bezeichnen. Wir erhalten nun das legtere: 


Kor? 
= Ps? ’ 
und wenn wir ftatt &— ?/, m rd.&y ſetzen, die mittlere Dichtigkeit der Erde: 
3E 3KQr? 3KQ _3KQ gta? 


— EV — — — — — — — — — — 
yr 4ã 53 An Pr?’s? AnPrs? 4axrs? 2? Gk?z 


oder, wenn wir ftatt I die Länge 7 des Secundenpendels (ſ. $. 323) ein- 


führen: 
_ __. 3KlIt® da? 
FIT gras GR" 
und daher das mittlere fpecififche Gewicht der Erde: 
„_ 3Ke 00 
4nrxs? Gk?y 
Setzt man annähernd Gk? — Qal, fo erhält man einfacher: 
Kit? 





Mittels des einfachen Torfionspendels oder der fogenannten Coulom b'⸗ 
ſchen Drehwage fand zuerft Cavendiſh: & — 5,48; 
oder nad) Hutt on's Revifion; — 5,32; 
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fpäter bei Zuhilfenahme des Gauß-Poggendorff’fchen Spiegelapparates, 
Reid: & = 5,43, 

dagegen Baily, durch Verjuche in größerem Maßftabe: & — 5,675. 

Dei Wiederholung der Berfuche wurde von Reich: & — 5,583 
gefunden. (S. „Neue Verfuche mit der Drehivage, Leipzig 1852.) Es ift 
hiernad die mittlere Dichtigkeit der Erde ungefähr gleich der Dichtigfeit des 
Eifenglanze®. 

Anmerfung. Ueber die Ausführung der Verfuche zur Beftimmung der Did: 
tigfeit der Erde ift nachzufehen: Gehler's phyfifal. Wörterbuch, Bd. III.; ferner 
bie Abhandlung von Reich „Verſuche über die mittlere Dichtigfeit der Erbe, 


Freiberg 1838,“ und die von Baily, Experiments with the torsion rod for 
determining the mean density of the Earth, London 1843. 


Magnetnadel. Die Torfionswage wird auch angewandt, um die $. 8 
Directionsfraft oder dad Drehungsmoment eined Magneten ober einer 
Magnetnadel (franz. aiguille aimantee; engl. magnetic-needle) zu fin» 
den. Erfegen wir den Querarm einer ſolchen Wage durd) eine Magnet⸗ 
nadel oder einen Magnetftab MD M,, Sig. 883, fo ftellt fich derjelbe fo, 

Fig. 883. daß feine Directionskraft von der Torſionskraft aufgeho- 
ben wird. Weicht der unmagnetifche Arm in der Ruhe⸗ 
lage A A, um den Winkel ADN —= « vom magıteti- 
chen Meridiane NS ab, und ftellt fich der Magnetftab 
MM, ſo, daß feine Are um den Winfel MDN — 6 
von dem Meridiane N S abfteht, jo haben wir denjenigen 
Somponenten R, der parallel NS wirkenden Directiond- 
kraft 72, welcher die Umdrehung der Nadel bewirkt und 
von der Torſionskraft aufgehoben wird: R, — Rsin.d. 

Die Torfionskraft P ift hingegen dem Torfionswinkel 
MDA == « — Ö proportional, Täßt fich daher 

P=P, («a — 6) 
ſetzen; man hat daher: Rsin.ö = P, (a — 8), und folglich: 


a —6 ea — 
R=(t, n=( Ö ) Pi 


wenn die Declination oder der Ablenkungswinkel d Hein ift. 
. um läßt fic nach dem vorigen Paragraphen die Torfionskraft.? mittels 
der Formel 
_?= Ga mn? Gka(a— Ö) x? Gkr(e — 06) 
ge a ger . a? ge a 

ausdrüden, daher fan man aus der Schwingungsbauer t u. f. w. des 
unmagnetifchen Torfionspenbels auch die Directionskraft des Diagnetftabes 
durch die Formel 








8.9 
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«—6 P a—ö a’ GR 
r=(77 )A=7=-,5 ea 








berechnen. 

Das Moment diefer Kraft ift bei der Declination MDN —= ôõ ber 
Nadel, wenn wir annehmen, daß diefelbe ihren Sig in dem Abftande 
DM a von der Drehungsare habe: 

R,u = Rasin.d anni, | bi Meiner Declination 


=Rod=(a — 8). 7 — GR. 


Diefes Moment (Ra sin. d) ift für In — 1, d. h. wenn die Magnet- 
nadel rechtwinkelig gegen die Magnetrichtung fteht, am größten, und zwar 
— Ra, und dagegen für d — 0, d. h. wenn die Are der Magnetnadel in 
den magnetifchen Meridian fällt, am Heinften, nämlich — Null. 


Magnetismus. Da die Directionsfraft R der Magnetnabel Teinen 
Drud auf die Drehare verurfacht, alfo die Nadel kein Beitreben zum Fort⸗ 
fchreiten, fondern nur ein Beftreben zur Drehung hat, wenn fie außerhalb 
des magnetifchen Meridians fteht, fo folgt, daß die ganze Wirkung des Erb» 


magnetismus auf einen Magnet aus einem Kräftepaare R — = mit dem 


2 
größten Nomente Ra beſtehen müſſe. Da ſich ferner jedes N 
1 — — 5 dur unendlich viele andere Paare (Bi, — 2), (2 —,— 2) 


u. ſ. w ſchen läßt, deren Momente Ra, Rıa,, Rz u. * w. alle ein⸗ 
ander gleich find, fo folgt, daß weder A nod) a, alſo weder die Directions⸗ 
fraft noch ihr Angriffspunft, fondern nur ihr Moment Ra beftimmt: ift. 
Diefes Drehungsmoment Ra ift überdies noch von zwei Yactoren u, 
und S, wovon u, dem Erd» und S dem Stab- oder Nabelmagnetismus 
entfpricht, abhängig, weshalb wir 
R=wSwm Ra = u Sa 

fegen Tünnen. Was endlid) noch das Maß u des Erdmagnetismus an- 
langt, fo ift diefes bei einer horizontalſchwingenden Nadel, wie wir feither 
angenommen haben, nur der horizontale Component der Intenfität u des 
ganzen Erbmagnetismus, denn der verticale Component u, wird durd) die 
Unterftügung oder Aufhängung der Nadel aufgehoben. It ı die Incli— 
nation oder die Abweichung der magnetifchen Erdare von dem Horizonte, fo 
haben wir den horizontalen Componenten: 

uU, == U co08. 1, 
dagegen den verticalen: 

KW = Usin. ı, 
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und endlich da8 Drehungsmoment einer Magnetnadel: 
Rasin.ö = ucos.ı.Sasin.6, 
alfo den größten Werth deflelben: 
Ra = uSacos.ı. 


Schwingungen einer Magnetnadel. Wan fanı auch das Dre- $. 10 
bungsmoment einer Magnetnadel aus der Schwingungszeit derfelben felbft 
berechnen. Bringt man die aufgehängte Magnetnadel MD M,, "ig. 884, aus 
ihrer durch das Gleichgewicht zwiſchen der Zorfions- und der Magnetkraft 
bedingten Ruhelage, jo daß fie von diejer um den 
Heinen Winkel MDC — 9 abweicht, fo nimnıt ent- 
weder die magnetifche Directionsfraft Rum Rp zu 
und die Torfionskraft um Pi @ ab, oder e8 tritt das 
Umgelehrte ein, in jedem Yalle erwächſt alfo aus bei- 
den eine Kraft: 

(R + P 1) 9, 
oder ein Moment: 
(R+P)ga=(R+P)z, 
welches den Magneten nach der Ruhelage zurildtreibt. 
Iſt nun G %k? das Trägheismoment der Nadel, fo haben 
wir folglich die Bejchleunigung, welche diefer Kraft entipricht: 
— (R + Pı) 0% 
— — 7 Te 9 
und fegen wir diefelbe — u x, fo erhalten wir: 








fowie die Schwingungsdaner: 
u.) er _ 
— Vu — (R + P,)ag 


7X V Gk? 
—V 


oder, wenn v das Berhättnig Z R = — 9 der Torſinreft zur magne⸗ 


tiſchen Kraft bezeichnet: 
—— — 
VSVGO V Ra 
Hat man & durch Beobachtungen gefunden, fo kann man hiernach um⸗ 
gelehrt, da8 magnetische Umdrehungsmoment finden, es ift nämlich: 
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_n_ ec 
gr ı +v 

Iſt die Torſionskraft Hein, fällt namentlicd) die Ruhelage MM, nahe in 
den magnetischen Meridian, fo kann man v vernachläffigen und 


Ra 


ı? R 
Ram a Rh ſetzen. 


Noch können wir ſtatt Ra den oben angegebenen Werth einführen und 
daher das Drehungsmoment durch die Formel 


2 
u Sacos.ı — * -Gk? ausdrüden. 


Für eine im magnetischen Meridiane ſchwingende Inclinationsnadel 
ift dagegen: 


und für eine Nadel, deren Umdrehungsaxe in dem magnetischen Meridiane 
liegt, die fich daher felbft vertical zu ftellen fucht: 


1? 
Sasin.ı — —- Gk:. 
u in. m G 


2 
Die Formel u Sacos.ı — FEN @k?2 giebt uns in uw Sa cos. ı ein Pro- 


duct von vier Yactoren; da ſich aber die Inclination ı durch Beobachtungen 
an einer Magnetnadel beftimmen und fill Sa auf eine bejtimmte Weife 
nicht in feine Factoren zerlegen läßt, jo bleibt nur eine Zerlegung des 
befannten Producte8 u Sa in die Yactoren w und Sa zu vollziehen übrig. 
Wie fich diefe Zerlegung mittels Declinationsbeobachtungen ermöglichen läßt, 
wird aus Yolgendem_ hervorgehen. 


8.11 Magnetische Anziehungsgesetze. Die Kräfte, mit welchen fid) die 
ungleichnamigen Pole zweier Magnete anziehen und die gleichnamigen Pole 
derjelben abftoßen, ftehen im umgefehrten Verhältniffe der Quadrate 
der Entfernungen zu einander. Man überzeugt ficd) hiervon am ein- 
fachften durch die Beobachtungen an einer Heinen Magnetnadel, weldje man 
in der Nähe eines größeren Magnetftabes ſchwingen läßt. Zu diefem Zwecke 
legt man den Magnetjtab horizontal und parallel dem magnetifchen Meridiane, 
jo daß fein Nordpol gegen Nord, alſo fein Südpol gegen Std gefehrt ift, und 
bringt eine Heine Declinationsnadel in die Verlängerung der Are des Magnet- 
jtabes. It der Abftand s des Stiftes diefer Nadel von dem einen Pole des 
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Mangnetftabes viel Kleiner als der Abftand von dem anderen, jo Tann’ man 
die Wirfung des legteren auf die Nadel Null fegen, und- annehmen, daß durch 
die Wirfung des näheren Poles der Coefficient u, der erdmagnetiſchen Kraft 
noch um einen gewiſſen Werth «, oder %, vergrößert werde. It nun die 
Schwingungszeit der Nadel, — t, wenn der Magnetftab fich gar nicht in der 
Nähe derjelben befindet, dagegen — t,, wein der nähere Bol diefes Stabes um 
5, von dem Stifte der Nabel abfteht, und — t,, wenn diefer Bol um s, von 
dem rede abfteht, fo haben wir: 














72 
u, Su — ken ut) = = „ @ 2 
daher oft hun ilon: 
Mi + %ı — und 2 Bı + % olali 
u = m 1 =7 ’ f g ch: 
2 — t? if? — 5 , 
= E re ) u, und % — In u, endlid): 
1 2 / . 
2 — t? te — t2 
%:%ı = P l._ 2 2 
oder, wenn ftatt £, &, und t, die Schwingungszahlen 
60” 60” 60” 
n = ru n, = m und N, = F 


eingeführt werden, 
YA: —n? — nein? — m“. 
Wenn nun die Wirkung des Magnetjtabes auf die Nadel den umgefehr- 
ten Quadrate der Entfernung proportional ift, jo muß aud) 
%:% — 52:57, und folglid) auch 
" — 8% 
"—n 5 
fein, welches durch die Beobachtungen bejtätigt wird. 





Die Wirkungen eines Magnetftabes NS auf eine Magnetnadel n s fallen 8. 12 
am einfachſten aus, wenn der Magnetftab vechtwinfelig gegen den magne- 
tiichen Meridian gelegt wird, und zwar entweder jo, daß fich der Stift d der 
Nadel ns, Fig. 885 (a. f. ©.), in der Verlängerung von N S, oder fo, daß 
er fi) in dem durch die Mitte C gehenden PBerpendifel von N S, Fig. 886 
(a. f. S.), befindet. Segen wir vor der Hand die Kraft, welche ein Bol von 
NS auf einen Bol von ns in der Entfernung Eins ausübt, — K, fo haben 
wir für den erften Fall, Fig. 885, wenn a die Yänge NS und e die Ent- 
fernung Cd der Mittelpunfte C und d der Körper NS und ns von cin- 
ander bezeichnen, die Kraft, mit welcher der Nordpol » von S angezogen wird, 


1024 
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P= 2 annähernd — K 
Ns? 


(ee — na)?’ 
ımd die Kraft, mit welcher n von N abgeftogen wird 
Fig. 885. 


Fig. 886. 








K _- K 
Heer na” 
daher die Mittelfraft aus P und P, 
1 1 
| — J mo e+% 2) 
ii _(e + 12 a’ — (e— Ysu)? K 
(e + Y/2 a)? (e — Ya a)’ 
N — 2aeK 


(e + Ya)? (e— !). a)? 
oder, wenn I/za gegen e Hein ift, 


zuef _ 
= — 





2aK 
— Te . 
Ebenjo ift die Mittelfraft aus der Anziehungs- und Abftogungsfraft des 
Südpoles s: 





ed 


und daher da8 Moment des von dieſen Mittelfräften gebildeten Kräftepaares 
wenn I die Entfernung der Pole der Nabel von einander bezeichnet 


2alK 
Ql= — 





Für den zweiten Fall (Fig. 886) find Hingegen die Anziehungs⸗ und 
Abſtoßungskräfte in s: 


K K 
— — — —, und bie in n: 
Ns? 52 ' 
Pr =— 


Nn? 
folglich die reſultirenden Mittelkräfte: 
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CN _aP AK aK 
(=2 m, Ffm Ne und = 


Wenn num Ya und 1/2 anfehnlich Heiner find ol als e, ſo können wir 
ſtatt Ns — Ss und Nn — Sn den Mittelwerth Nd— Sa und dafür 
den Näherungswerth Cd — e einführen, erhalten demnach: 





u K 
Q — Qı — 
und daher das Moment des von Q und Qı gebildeten Kräftepaares: 
alK 
= 


d. i. Halb fo groß als im vorigen Falle, was aud) durch die Beobachtungen 
vollkommen beſtätigt wird. 

Uebrigens ift aber die Kraft X ſelbſt noch ein Product von der Intenfität x 
des Magnetismus in ns und von der Intenfität Sin NS, alo K—= xS. 
zu jegen, weshalb nun für den erſten Fall 

= 2 we 





‚ und für den zweiten: Q — nn refultirt. 


Bestimmung des Erdmagnetismus, Ueberlaſſen wir in beiden der 8. 13 
vorher betrachteten Tälle die Magnetnadel ns der Einwirkung des größeren 
Magneten, fo nimmt diefelbe eine neue Stellung n s, Fig. 887, ein, wobei 

Fig. 887. fich die Kraft Q, mit weldjer der Mag⸗ 

netftab auf die Nadel einwirft, mit ber 
Kraft PR, die der Erdmagnetismus auf 
fie ausübt, ins Gleichgewicht fest. Iſt 
— m nun òô der Ablenkungswinkel N dn — Sds 
der Nadel von dem magnetiſchen Meridian, 
N; fo haben wir die ſich das Gleichgewicht 
—5X haltenden Seitenkräfte von Q und R: 

440 Qı = 0cos. 6 
und Rı = ERsin. Ö, 

folglich) ift Qcos.d —= Rsin. 6, und fonad) 









—2— 
tang.d = RB 
oder, wenn wir nach dem vorigen Paragraphen entweder 
2 .- a 5a 
= der = 75, 


und nach $. 9 Anhang, RZ — u, % fegen, 


Weisbach's Lehrbuch der Mechanik. I. 65 
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28a 29a 
entweder tang. Ö == une = 1, 7 7 wi 


Hiernach läßt fi) nun umgefehrt, das Verhältniß des magnetifchen Mo⸗ 
mentes bes Stabes zu der Intenfität des Erdmagnetismus finden, 
denn es ift in dem einen Yalle 





* — N, es tang. d und im anderen Falle . — e3tang.d. 
1 1 


Die Beobachtung der Schwingungsdauer des Magnetſtabes giebt uns aber 
(nach 8. 10) das Product: 


2 
u, Sa = u; 


daher folgt durch Kombination beider Gleichungen mit einander das magne- 
tifhe Moment des Stabes 


r 
ntweder Sa — VI GC es tanq. d 
e tVg Ja 9 


U 
oder Saı= VG x2 e:tang. 6, 
tVo 9 


und das Maß der horizontalen Componenten des Erdmagnetismus: 


k2 .ö | /@K2 .ö 
entweder gu, — Pd 2G estang oder” Gk eotang 
tV9 e tVg e 


je nachdem man Ö auf die eine ober die andere Weife beobachtet hat. 
Durch Divifion mit dem Coſinus der Imelination (1) befommt man 
die ganze Stärfe des Erdimagnetismus: 


_ PM 
Vs 
Um fid) einen Haren Begriff von dem Coefficienten oder dem Dlaße 
des Erdmagnetismus zu verfchaffen, muß man in der Formel 
| *xSTa 
e? 
ſowie au) x — S—1 Segen; dann erhält man Ra=u und Ql=]; 
es ift hiernach: | 
1) da8 Maß u der Intenfität des Erdmagnetismus dasjenige Mio- 
ment, mit welchem durch den Erbmagnetismus eine Magnetnadel umge 
dreht wird, deren magnetische Moment — Eins ift; und es ift 
2) das magnetifhe Moment einer Magnetnadel — Eins, wenn diefe 
Nadel einer anderen ihr gleichen umb mit ihr gleich ftarfen Magnetnadel 
bei der zweiten, in Fig. 886 abgebildeten Stellung, in der Entfernung 
Eins ein Moment Eins (1 Millimetermilligramm) ertheilt. 











Ba=uSamd Qi =  ‚e=l=e=Il, 
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Nach Weber’s Angaben ift, wenn die Acceleration der Schwere 1 Milli 
meter wäre: 
in Öttingen u —= 1,774 Millimetermilligramm, 
in Münden gu = 1,905 n n 
in Mailand u — 2,018 n „ 
für die Acceleration der Schwere von 9810 Millimeter im mittleren Europa 
find aber diefe Werthe V 9810 — 99mal fo Hein. 


Anmerkung. Zum tieferen Studium des Magnetismus find außer Müller: 
Pouillet's Lehrbuch ver Phyſik, vorzüglich noh Lamont’s Handbuch des Erbmagnes 
tismus (Berlin 1849) und Gauß und Weber’s Nefultate aus den Beobachtungen 
des magnetifhen Vereins, Göttingen und Leipzig 1837 bis 1848, zu empfehlen. 
Ferner: die Erperimentalphuyfif von Duintus Jcilius, fowie die Phyſik auf 
Grundlage der Erfahrung, von Mouffon u. ſ. w. 


Wellen, Wir haben bei den Längen- und Duerfhwingungen pris- 8. 14 
matifcher Körper im Obigen ($. 3, 4 und 5) gar nicht auf die Maffe diefer 
Körper Rücficht genommen, fondern nur die Mafle des den Körper pannen- 
ben Gewichtes in Betracht gezogen. Im Folgenden wollen wir hingegen von 
einem fpannenden Gewichte ganz abfehen, und vorausfegen, daß der Körper 
dich einen momentanen Impuls, oder durch eine nur eine kurze Zeit lang 
wirkende Kraft in eine ſchwingende Bewegung geſetzt worden fei, und daher 
den fchtwingenden Körper allein als träge Maſſe behandeln. Den einfachiten 
Hal bieten auch hier die Längen Smingungen dar; betrachten wir daher 
auch dieſe zunächft. 

Wir wiſſen aus dem Obigen, daß ſammtliche Theile einer prismatiſchen 
Stange B M,, Fig. 888, in Schwingungen verſetzt werben, wenn man dieſe 


Fig. 888. 





Stange durd) eine in ihrer Arenrichtung wirkende Kraft P ausgedehnt oder 
comprimirt bat. Nicht allein das Endelement M, ſondern auch jedes andere 
65* 
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Clement Mı, M, ... der Stange ſchwingt dann innerhalb eines gewifſen 
Raumes BD, Bi Di, B.D,... hin und her, den man die Schwin- 
gaungsamplitude nennt; auch läßt fi), wenn die Stange fehr lang ifl, 
annehmen, daß dieſer Raum bei allen Elementen einer und berjelbe jei. 
Wenn nun auch die Zeit, innerhalb welcher ein Stangenelement eine Schwin- 
gung vollendet, an allen Etellen der Stange eine und biefelbe ift, jo können 
wir doch nicht vorausjegen, daß ſich alle dieje Elemente Af, M,, M; u. |. w. 
gleichzeitig in derfelben Bewegungsphafe, 3. B. gleichzeitig in der 
Mitte ihrer Cchwingung befinden, fondern wir müſſen vielmehr annehmen, 
daß die Mittheilung der von A ausgehenden Bewegung Zeit erforbere und 
derfelbe Bewegungszuſtand eines Clementes um fo ſpäter eintrete, je entfernter 
dieſes Clement von der Bewegungsquelle P entfernt if. Es ift Hiernad) 
möglich, daß in dem Augenblide, wenn AZ einen Schwung BD Hin und 
zurück gemadht hat, daS Clement M, noch auf dem Rückwege begriffen, 3.2. 
erft in C, fei, daß ferner das Clement MM, erft einen einfachen Schwung ges 
macht habe, alfo den Ort D, einuehme, daß das. Element My; erft die Hälfte 
des Hinweges zuriidgelegt habe, daher in CO, ftehe, daß endlich ein Element 
M, erſt eine Schwingung beginne, alfo mit A gleichzeitig fchwinge. Die 
Geſchwindigkeit, mit weldyer eine und diefelbe Bewegungsphafe von M aus 
nad) und nad) in dem Körper fortichreitet, heißt die Yortpflanzungss- 
gejhwindigfeit (franz. vitesse de propagation; engl. velocity of pro- 
pagation) der Schwingungen des Körpers. Ferner bezeichnet man den In⸗ 
begriff aller derjenigen Elemente von M bis M, des Körpers, welche fich in 
den jämmtlichen Bewegungsphajen einer Schwingung befinden, alfo zwifchen 
zwei Elementen M und M, von gleichem Bewegungszuftande enthalten find, 
mit dem Namen einer Welle (franz. ondulation; engl. undulation, waving) 
des fchwingenden Körpers, und nennt den Abftand MM, ſelbſt die Känge 
der Welle. Eine Welle befteht aus einem Hintertheile BD,, innerhalb 
deſſen fich die rücfehrenden Elemente, wie M,, M; .. . befinden, und aus 
einem Borbertheile D, B,, welcher die noch vorwärtsgehenden Elemente 
M;, M. ... . einfchließt; man nennt aud) wohl B.D, den verbünnten und 
D; B, den verdichteten Theil der Welle, weil alle rüdfehrenden Elemente 
innerhalb BD, in Ausdehnung, und alle hingehenden Elemente D, B, noch 
im Zufammendrüden begriffen find. 


8.15 Die Bewegungs- und Gefhwindigfeitsphafen inmerhalb einer 


Welle laſſen ſich recht gut durch die Ordinaten von Schlangenlinien (I. und 
IL) wie FC, @, C; H, und BM,D,N,;B,; darftellen. In dem Augenblide, 
wenn M in B eine neue Schwingung beginnt, und die größte Elongation 
und Null Geſchwindigkeit hat, befindet ſich M, in der Nuhelage, hat alſo 
die Elongation Null und die größte Gefchwindigfeit; beides wird auch durd) 
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die genannten Curven angezeigt, denn die erfte oder Elongationscurve (T.) geht 
in B um die Amplitude BF = CB über die Are BD, bin und durd)- 
fchneidet in C, diefe Are, wogegen die zweite oder Geſchwindigkeitscurve (IT.) 
in B durch die Are Hindurdhgeht und in CO, um die Marimalgefchwindigfeit 
C, M, über der Are hinläuft. In demſelben Augenblide befindet ſich ferner 
das Element M; auf der anderen Seite im größten Abftande von feiner 
Ruhelage C, und es ift feine Gejchwindigfeit wie bei M gleih Null; aud) 
dies ift aus beiden Curven zu erjehen, denn die eine läuft in D, um die 
Amplitude D, G, unterhalb der Are hin, und die andere fchneidet die Are 
daſelbſt, Hat aljo die der Geſchwindigkeit entſprechende Ordinate Null. Ebenfo 
werden durch diefe Eurven die Bewegungs⸗ und Gefchwindigfeitsphafen der 
Elemente M;, M, u. ſ. w. angegeben. Da 3. B. die erfte Curve die Are 
in C, ſchneidet und die zweite dafelbft um den Marimalwerth Oz N, unter 
der Are hinläuft, fo wird dadurch angezeigt, daß in diefem Augenblicde das 
Element M; durd) feine Ruhelage mit der Marimalgefchwindigfeit in pofitiver 
Richtung hindurch gehe. Wil man die Yewegungsphafe irgend eines anderen 
Elementes M,, zwifchen MY, M;, M, u. f. w. im Augenblicke kennen lernen, 
wo das erfte Element M eine neue Schwingung beginnt, fo daıf man nur 
von demfelben ein Perpendifel auf die befprochenen Curven herablaſſen. Das 
Stud RS diefes Perpendikels zwiſchen der erften Curve find ihrer Are ent- 
fpricht der Elongation dieſes Elementes, und das Stiid TU zwifchen der 
zweiten Curve und ihrer Are giebt die Gefchwindigfeit deilelben an. Da beide 
Ordinaten abwärts gerichtet find, jo deuten fie auch an, daß ſowohl die Elon- 
gation als auch die Gejchwindigkeit pofitiv ſei, d. i. die Richtung der Fort- 
pflanzungsgefchwindigfeit habe. 

Defände fi) das Element M in D, träte e8 aljo eine rückgängige Be- 
wegung an, jo twilrden fi) die verfchiedenen Elongationen der übrigen 
Elemente einer Welle durch die Ordinaten der punktirten Curve JO, K, C;L,, 


Fig 889. 





($. 16) 
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und die Gefchwindigfeiten berjelben durch die Orbinaten der punftirten Curve 
D Oi Ba Q; Di repräfentiven laflen. Die doppelte Schwingungsdauer eines 
Elementes, d. i. die Zeit £, innerhalb welcher daffelbe den Weg BD-+ DB 
zurücklegt, ift auch gleich der Zeit, innerhalb welcher die Schwingungsbewes 
gung um die ganze Länge MM, — L einer Welle fortgepflanzt wird; ift 
daher c die Fortpflanzungsgeichtwindigkeit, fo hat man die ganze Ränge der 
Welle: 
BB, =l=e.2t=2ect. 
Die Länge des Hintertheils der Welle ift aber 
BD=4h4W=BB +BD=ct+4\, 
und die des Bordertheiles: 
D,B, = = l; = D,D, — B,D, = — et — 4, 
wo A die ganze Schwingungsamplitude eines Elementes bezeichnet. 
Anmerkung Mit Hülfe der Schwingungscurven laſſen ſich auch die Erſchei⸗ 
nungen vor Augen führen, welche mit der Interferenz der Wellen begleitet find. 


Ziehen wir nur Izwei gleihe und entgegengefegt laufende Wellenzüge in Betracht, 
und hiervon wieder in ABCDE und FGHIK, $ig. 890, nur diejenigen 





Eurven, deren Ordinaten die Schwingungselongationen abſchneiden. Aus ben 
Scähtwingungselongationen eines zwei Wellen angehörenden Elementes entipringt 
eine mittlere Elongation, welche genau fo gefunden wirb, wie jede mittlere Bewe- 
gung aus zwei Seitenbewegungen (f. $. 28), und zwar hier durch die algebraifche 
Addition der einfachen Elongationen. Hiernach werben in den Punkten M und 
N, wo fi beive Wellencurven begegnen, bie Orbinaten verboppelt, und dagegen 
in den Punkten O und Q, wo beide Curven auf enigegengefebten Seiten von der 
Are AE gleichviel abftehen, die Ordinaten vernullt, und es refultirt aus beiden 
Mellencurven eine dritte FRBOHSDORK, veren Drbinaten die Elongationen 
aller Elemente in ver Are AE angeben. Während die Wellenzüge ABC und 
F'@H einander entgegenrüden, ändert fi natürlich auch die refultirende Wellen: 
curve FRBO u. f. w.; es iſt indeffen leicht zu ermeſſen, daß Hierbei die Ruhe: 
punkte O und Q ihren Ort nit ändern, da hier die Orbinaten ber einfachen 
Mellenzüge auch während der fortgefeßten Bewegung derſelben gleich groß und ent- 
gegengefeßt bleiben. Diefe Punkte find die fogenannten Schwingungsfinoten. 


Fortpflanzungsgeschwindigkeit. Die Fortpflanzungsgefchwin- 
digfeit der Wellen läßt fi auf folgende Weife ausmitteln. Denken wir uns 
den ſchwingenden Körper BO, Fig. 891, aus unendlichen Elementen, jedes 
vom Querſchnitte A und von ber Länge BC—= CD= 9x beftehend, 
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und nehmen wir an, daß der Bewegungszuftend des einen Elementes 
BC= Adx in einem Zeitelemente 92 volllommen auf das folgende 

Fig. 891. Element CO. D= A0x übergehe, daß 
alfo die Bewegungsphaſen in der 


B_C_ D "m a 0 Arenrichtung des Körpers mit ber 
— Geſchwindigkeit ce — fortſchrei⸗ 
ten. Segen wir voraus, daß die Elemente BC und CD in der Zeit t 
von C nad) N ſchwingen umd dadurch in die Lagen MN — 9x, und 
NO = 9%, fommen, und bezeichnen wir die entiprechende Elongation ON 
durch y. War num die Trennungsfläcdhe zwifchen beiden Elementen vor 0 


Secunden in N, und gelangt diefe 9 Secunden fpäter nad) N,, jo haben 
wir die entjprechenden Wege der Elemente: 


NN = Oyı und NN; = Ö Yo, 
ferner die Geſchwindigkeiten: | 


_ 99 


O 
— und = — 


Vi 


und daher die Retardation: 


Da 94 Secunden vor dem Zeitpunkte, wo die Elemente BC und CD 
die Stellen MN und NO einnahmen, N, genau in berfelben Phafe war 
wie jest O, fo hat man auh CN, —= DO; und da 9 Secunden nad) 
diefem Zeitpunkte N, mit M in einerlei Bhafe ift, fo folgt auch ON; == BM. 
Aus beiden Gleichungen ergiebt fi) nun: 
N0=D0-DN=DO-(CM-CD)D—=CDwm: 
MN =C0N —- CM=CN — (BM— BC) = BC, und daher: 
NN =%y =MO0O—-N0O=(C0D- N0=2dx — 9%, fowie: 
NN = =MN —-—MN=BC—-MN=d0x — oO. 

Es ift alfo das Wegelement 9%y, zugleich die Zuſammendrückung 
0% — 09x, des Elemente N O, und das Wegelement 9 y, die Zuſammen⸗ 
drüdung 9x — 9x, des Elementes MN. Bezeichnet num noch Z den 
Elafticitätsmobul des ſchwingenden Stabes, jo hat man die aus diefen Zuſam⸗ 
mendrüdungen hervorgehenden Spannungen der Elemente MN und N O: 

= ( — 0 


) AE— u. AE und 


= 5) AE=7,-AE 
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Durch Subtraction diefer beiden Spannungen von einander erhält man 
nun die verzögernde Kraft: 
P=s —$, = (HR) 4m 
or 
und ift num noch Y die Dichtigleit der Stangenelemente BC, CD, alfo 
A9x.y das Gewicht um 7 die Maſſe M eines Stangenelenentes, 
fo hat man die Beichleunigung deffelben in N, aud) 
_? _ [(0yı — 9% ı IE 9y — 0% 
A ν. 
Durch Gleichſetzen beider Werthe für p erhält man nun die Gleichung 
oyı „Op _9gE dm — dyı 


012 — 022 ' 
woraus 
022 gE gE 
— = —, , oder ce? — — 
01? y y' 


alfo die Fortpflanzungsgefhwindigkeit der Wellen (Schallgefchmwin- 
digkeit), 


= VE ver, 


wo L den Elafticitätsmodul nach Länge bezeichnet, folgt. 


Beifpiel. Nimmt man den Slafticitätsmobul des Tannenholzes Z = 17800000 
Pfund und das Gewicht eines Eubiffußes defielden, — 30 Pfund an, fo erhält 
man bie Fortpflanzungsgefchwindigfeit deſſelben 


[4 — 0 
—E VAT — V144.60000.9 — 16432 Fuß, 


d. i. ungefähr 15 mal fo groß als die der Luft. 

Anmerkung. Diefe Formel für die Fortpflanzungsgefchwindigfeit gilt auch 
für eine gefpannte Saite, und fogar für das Wafler und für die Luft. Iſt p der 
Drud der Luft auf die Flächeneinheit, fo hat man die den Verbichtungsverhältnifien 


2 und ey entfprechenden Spannungen nad dem Mariotie’fchen Geſetze: 


9x 
PIE _ PDE __Pdx _ Pd 
= u  98,— dyı und &, = 2% 2 IC —dyg’ 
und daher die bewegende Kraft auf ein Element vom Querfchnitte A: 
(dYı — 2Yy5) Apdx 
— AT — — _ Hl 937 5 00 
P= AB) = (2 — dyı) (dx — dyg)’ 
oder, da * nur ein kleiner Bruch iſt, alſo (dx — 3%) (dr — 9%) = dx? 
gefebt werden kann, 
p— RYı — ?ya) Ap. 
dx 


— —⏑ © 
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Diefer Ausdruck ſtimmt mit dem obigen, wenn man ftatt p, Z einfekt, voll- 
kommen überein, es ift folglih die Shallgefhwindigfeit in der Luft: 


e= g . P, 

Bei der Lehre von der Wärme wird im zweiten Bande gezeigt, daß wegen ber 
Märmeveränderung, welche mit ver Dichtigfeitsveränderumg der Luft nothwendig 
verbunden fl, an diefer Formel noch ein Eoefficient anzubringen ifl. Da die Dich⸗ 
tigkeit 9 der Luft ihrer Spannung p proportional ift, fo fällt auch p aus ber 
Formel heraus, und es bleibt nur noch die Temperatur 7 in berfelben zurüd. 
Gewöhnlih nimmt man für Luft 

c = 333 Vı + 0,00367.ı Meter = 1061 V1 + 0,00367. 7 Fuß an. 


Beifpiel. Wenn nad der Anmerkung des $. 351, eine Waflerfäule durch 
14 Pfund Kraft um 0,000050 ihres Volumens zuſammengedrůckt wird, und hier⸗ 
nach der Slaftieitätsmobul diefer Fluͤſſigkeit 





14 
E= oppog > 280000 Pfund 
zu fegen ift, fo hat man hiernach die Schallgefchwindigfeit im Waſſer: 
31,25. mM _ 31,25. nn — 4369 Fuß, 


alfo ungefähr 4,3mal fo groß als die Schallgefchwinvigfeit in der Luft ſetzen. 


Schwingungszeit. Wir fünnen nun aud) die Zeit einer Schwin= ($. 17) 
gung finden, indem wir zunächſt die Gleichung fuchen, welche die Abhängig- 
feit der Schwingungselongation von der Zeit und von der die Ruhelage des 
ſchwingenden Elementes beftimmenden Abfciffe x ausdrüdt. Sicherlich ift y 
fowohl eine Function von + al8 auch eine ſolche von x, es läßt fih folgliih 
y= 9 (f) und aud) y = % (x) feßen. 

Aus der erften diefer beiden Functionen folgt durch Differenziiren die 
variable Schwingungsgefchwindigfeit: 


() 
| v— > = 91 (d), 
und ebenſo die entfprechende Acceleration: 
0V 
»P = O t = 69 (d), 


wo 9, (f) und P5 (t) andere Functionen von t ausdrliden (vergl. 8. 19). 
Die zweite Function giebt da8 Spannungsverhältniß 
oy 


5, 7 Vi (X), aljo die Spannung 


S= AR. = Ar) 


daher die bewegende Kraft des Mafjenelementes 0 M = AO x- * 
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48 — mel (z)] u), 

und bie entfprechende ——8 

ano): 


wobei natürlich Y, (2) und %, a) andere Yunctionen von 2 anzeigen. 
Seen wir die beiden Ausdrüde fir p einander gleich, fo erhalten wir 
folgende Endgleichung: 
0) = = .Y% (2), ober, da ‚= — cr if, 
Gr () = 02. %; (a). 
Diefer Differenzialgleihung wird durch folgende Integralgleichung: 
y= 0 — 6) — FEt 40) Et — 5), 
wo F und f unbeftimmte Functionen von den in ben Parentheſen enthal⸗ 
tenen Größen bezeichnen, entfprochen, denn es ift 


au TPM. ne t+dtehe-n 
el one+tdr+enet- 2 
=? [FR(t+x)+f (et — 5)), 


ferner: | 
Vi (2) „bo =F(t+)—fı(et— a) und 
Uds(x) = —2 =RF(lt+D)+f(lt—o) 


alfo wirklich): 

9 (ft) = c2.Y%s (K). 

Obgleich die Function 

y=F(t+x +f(et — ve 

eine unbeftimmte tft, jo läßt fie fich doch, wenn man noch nähere Beſtim⸗ 
mungen des fchwingenden Körpers giebt, dazu benugen, um die Schwin- 
gungszeit des fchwingenden Körpers zu finden. Wie dies in einigen Fällen 
möglich ift, wird aus Folgendem erhellen. 

Anmerfung Wenn man aus ben Formeln ⸗ — vdt md de — cdt, 
dt eliminirt, fo erhält man den Ausdruck * = *. oder, da * die Verdichtung 


o des ſchwingenden Elementes ausdrückt, co =, es ift alfo die Verdichtung an 
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jeder Stelle des fchwingenden Stabes in einem und bemfelben Augenblide ver 
Schwingungsgeſchwindigkeit dieſer Stelle proportional. 


Bestimmung der Elasticitätsmodul. Nehmen wir zunäcdft an ($. 18) 
der fchwingende Körper habe die Länge J und fer an beiden Enden feftge- 
klemmt. Im diefem Falle ift fowohl für x — 0, als aud) für z — |, 
y=— 0, folglich: 

Fe) +fSCdH=OwFLt +dD + flet -d—=0. 

Aus der erften Gleichung folgt = — F, und bringen wir diefe Be- 
ziehung in der zweiten Gleichung an, fo erhält man: 

Fe +9 Set -D=obiflet+d=fet—), 
ober, wenn man ct — I — ct; Sekt, 

Slch +2) =f (ech). 

Es nimmt alfo die Yunction f ftetS denjelben Werth wieder an, wenn 


ot, um 21, alſo bie Zeit &, — 2X größer wird, und es iſt folglich auch 


VE 
h=o—2l * 


die Zeit eines Doppelſchwunges. 

Setzen wir zweitens voraus, daß der ſchwingende Körper an beiden 
Enden frei ſei, fo haben wir für x = 0 md x —I, S, und alſo auch 
Y, (x), =(, daher: 

Fl) —Al)=0wF(t +) — fjlt—)=0. 

Hiernach ift: 

A =Fhwf(lt+)=filet —dD,oveaf(lch+2)=f (ch), 
und folglich wieder die Schwingungsdauer : 
ti — *. 

Iſt ferner der Körper an einem Ende frei und an dem anderen 
fett, fo hat man fir = = 0, y = 0, und fir x — l, 8 = 0, daher: 

F (ct) -F(c) —⸗ o und (et -) — (lt —-)=0, 
es folgt nun — F, ſowie aud) fi = — F, und daher: 

Alt +Yy+fAlt—d=0,oberfi (ct) +21 — fi (eh). 


Hiernad) nimmt aljo der Körper nad) der Zeit t, — = ftet8 den umge 
tehrten Bewegungszuftand an, und es ift folglich erft in der doppelten Zeit 
22h = = eine Schwingung vollendet. Man hat aljo hier die Schwins 


gungsdauer: 
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_4ı _ _r 
u), 


alfo doppelt jo groß als im den beiden erſten Yällen. 

Mittels ber gefundenen Formeln Tann man aus der beobachteten Schwin- 
gungszeit £, oder vielmehr aus der Anzahl n der Längenſchwingungen, welche 
ein prismatiicher Körper in einer gewiſſen Zeit macht, den Elafticitäts- 


modulE—= (7 Y. —, und bie Fortpflanzungs⸗ oder Schallgeſchwindig⸗ 


feit in demfelben, c = * lherechnen. 


Beiſpiel. Ein ganz an beiden Enden eingeklemmter Eiſendraht von 60 Zoll 
Länge wurde durch Reibung nad feiner Arenrihtung in Longitudinalfhwingungen 
verfeßt, deren 1589 auf eine Secunde gingen. Wie groß tft hiernady der Elaſtici⸗ 
tätsmobul und die Fortpflanzungsgefchwindigfeit des Drabteifens? Nach einer der 
obigen Formeln hat man pen Elaftieitätsmodul nad Länge oder Höhe 

ı (21 (1589..1209 _ am 
L= 6 ) = Zen nl? = — 98950000 Boll, 
und wenn nun ein Gubihjol diefes Eifens 0,2733 Pfund wiegt, der Elafticitäts- 
modul nad) Gewicht: 
E = %'950000 . 0,2733 — 26'500000 Pfund (vergl. Tabelle $. 212). 
Die Fortpflanzungs- oder Schallgeſchwindigkeit ift: 

ce = VgL — V31,25 . 96950000 . Y,. —V31,25 . 87080000 — 15890 Fuß, 

oder, die Schallgefchwinbigfeit c, — 1060 Fuß der Luft als Einheit angenommen: 


e= 1060 — 15. 


Anmerkung. Sind die ſchwingenden Säulen fehr lang, fo hängt die Schwin- 
gungszeit von der Wellenlänge oder, nad) Befinden, von dem Abitand Z zwifchen 


zwei Schwingungsfnoten ab; es ift dann aber flets t, — er. Diefe Zeit beftimmt 


auch die Höhe des mit den Schwingungen verbundenen Tones; je größer oder Flei- 

ner t, ift, deſto tiefer oder höher fällt auch der Ton aus. Die Stärke des Schalles 

Hingegen wählt und nimmt ab mit den Schwingungselongationen. Bei den fphä- 

rifhen Wellen, in welchen fih der Schall in ver Luft und im Waſſer aushreitet, 

bleibt c und 4 unverändert, und ed nimmt nur die Schwingungselongation, alſo 
die Stärfe des Schalles allmälig ab. 


($. 19) Querschwingungen einer Saite. Die Duerfhwingungen ber 
Saiten und elaftifchen Stäbe laſſen ſich auf ähnliche Weiſe ausmitteln, 
wie die Longitudinalfchwingungen. Die gefpannten Saiten (franz. cordes; 
engl. strings) bieten ben einfacheren Fall dar, daher fei auch von dieſen 
zunächt die Rde. Es ſei ADB, Fig. 892, irgend eine Poſition der 
ſchwingenden Saite, A der eine, B der andere Feſtpunkt, = AB ihre 
Länge, G ihr Gewicht und S ihre als conftant anzufehende Spannung. 
Faſſen wir einen den Koordinaten AN —= x und NO — y entjprechenden 
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Punkt O der Saite ins Auge, zerlegen wir deſſen Spannkraft S parallel zu 
A B und rechtwinfelig gegen A.B in die Geitenfräfte X und P, fo können 





wir die leßtere al8 die bewegende Kraft an einem Ende O des Elementes 
OQ anfehen. Läßt mar den Bogen 40 s um das Element OQ=9s, 
und eben dadurch auch die Ordinate y um ein Element Q T—= 9y wachſen, 
fo erhalten wir in P, S, dy und Os die gleichliegenden Geitenpaare von 
zwei ahnlichen, rechtwinkeligen en OPS und QTO, und es ift: 
== -5=; * alſo P= . 8. 

Auf daſſelbe Element OQ at aber auch noch eine aus der Zerlegung 
ri 8* S in ent⸗ 
gegengefegter Richtung, daher bleibt die bewegende, da8 Element O Q nad) 
der Are AB zurlidführende Kraft: 


P-PD— (Fr) S 
übrig. | 


Die Maſſe M des Elementes ift zwar der Länge 00.— 05 deflelben 
proportional, fegen wir indeflen nur Feine Schwingungselongationen y_vor- 
aus, fo fünnen wir auch diefelbe dem Elemente OT — QU = 9x der 
Abſciſſe proportional wachjend annehmen, alſo M = en. Fi fegen. Dies 
vorausgefett, erhalten wir num die Acceleration, mit —*— das Element 
009 ſich der Ruhelage in AB nähert: 


der Gegenſpannung bervorgehende Kraft PL = 


Peg 
oder 95 — 0% geſetzt 
_0y— oyı gSI 
? 022 GG 


Nun ift y irgend eine Function von x, 3. B. % (x), daher aud) J eine 


oy — Ayı _ 009 _ olyı (&)] . 
andere Function %, (x) und I = 022 2x 


Function %g (x) von dieſer Größe, fowie 





eine dritte 





($. 20) 
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I 
p= va) 


Da aber aud) y eine Function der Zeit &, aljo etwa y = 9 (Lt) tft, fo 
hat man ebenfo die Geſchwindigkeit, mit welcher O Q zur Ruhelage zurückkehrt: 


v= Y — 9ı (f), und bie entfprechende Acceleration: 


og (t 
el 
Wenn man nun beide Ausbrüde für p einander gleich fest, fo erhält man 
ganz wie im Anhang $. 17, die Differenzialgleichung: 


9 () = Yr (@) = c!ys(f), 


und es läßt fich daher auch wie dort 
v=PyÜ=YV@a)=F«lt +2) +f (ci — 2) ſowie 
v=e[F(t +2 + (et — ſetzen. 
Da aud) hier für z = 0 md x —= |, y und v — 0 find, fo haben wir 
wider ı = — Fı und (ct +Dd=flet— 1), oder f(ct +2D=f(ct,); 
es ift daher die Zeit einer ganzen Schwingung: 


21 V @ 
h=T= 21 75 oder, wenn man G — Aly fett, 


t = 21 . 
1 93 
Es wählt aljo die Schwingungsdauer einer Saite direct wie die Länge 
I, wie die Quadratwurzel aus dem Gewichte Ay der Rängeneinheit und 
umgekehrt wie die Ouadratwurzel aus der Spannung S der Saite. 
Beifptel. Da der halben Schwingungszeit der nächſte Octaventon entfpricht, 
fo wird nad diefer Regel eine Saite die Octave zu dem anfänglichen Grundton 
geben, wenn man fle bis zur Hälfte abfürzt, ober in ihrer Mitte unterftägt, ober 
wenn man fie viermal fo flark fpannt, oder wenn man ſie bei gleicher Spannung 
durch eine Saite erfebt, von ber die laufende Längeneinheit viermal fo leicht iſt 
als bei der erften Saite. 


Querschwingungen eines Stabes. Die Beitimmung dr Schwin- 

Fig. 893. gungsdauer eines elaftifhen 
Stabes AB (franz. lame; engl. 
spring), Fig. 893, welcher an einem 
Ende B feitgehalten wird, läßt fich 
auf folgendem, allerdings etwas um⸗ 
ländlichen Wege finden. Nach $. 216 
ift, wenn r den Krümmungshalbmeſſer 
A D des Stabes an einer durch die Coordi⸗ 
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naten ON = x und NO — y, beftimmten Stelle O bezeichnet, das 
Biegungsmoment des Bogens AO — sı: 

Segen wir nun die Kraft, mit welcher fich ein den Coordinaten OR— x 
und RQ = entſprechendes Element Q der Are oder Ruhelage CB nähert, 
— P2a, alfo deſſen Moment: 


— NR.Pox — (& — x) POx, fo haben wir: 
—— — ei — x) Por. 


Nun ift aber 


/ (&ı — x) POx = /* Px09x - /* Pxox 
=m/” Pox —/* PxO:, 


oder wenn man 9 Por — P, und hiernach 


IM Pxox = /* Pox.x = Pırı — /* P,0x ſetzt, 


/7 (& — a) Pdı= / P,9x, daher hat man auch 








WE = / . pP. 1 O2. 
r 0 
053 
Ferner iſt r = — 3220 (tang. «) (1. Art. 33 der analytifchen Hilfe- 
lehren), oder, da bei einer Heinen Biegung Os — 9x geſetzt werden kann, 
r_=— — ; daher folgt: 
— O (angq.«) gt: 
— WE Steng.e) _ = /” P,d«, 


und durch Differenzüiren: 
_ wen. (2) — Pıda. 


‚ Sett men nun y = % (x), ferner 
tang.a= I — (a „ang. c) 
ſo erhält man die einfache S ung 
Pı — — WE.Y, (x), 
woraus durch nochmaliges Differenziiren | 
oPR = — WEOY, (2), d. i. PPæ — — — Vs (x) oder 


P=—- WE —— % 2 = — WEY,(e) folgt. 


— v. () und d ———— eng.) _y,(e), 
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Damit der Stab ſymmetriſch ſchwinge, können wir nun noch annehmen, 
daß P proportional mit y wachſe, aljo P = — Ky fe; und hiernad) er- 
halten wir: 


K 
WEY,(x) = Ky, oder v. (2) = wE'’ = kty, 


K 
‘ ‘ 4 ‘ 
wenn wir IT, mit %1 bezeichnen. 


Diefer Differenzialgleihung V. (x) — kty entipricht die Gleichung: 

y=%(e) = Acos.(kx) + Bsin.(kx) + Ce? + Det, 
denn wenn man dieje fucceffiv differenziirt, fo erhält man: 

Vi (x) = k[— Asin.(kz) + Bcos.(kx) + Ce? — Det], 

Vs (x) = kK2[— Acos.(kx) — Bsin.(kx) + Ce* + Det], 

Vs (x) = k?[Asin.(kx) — Bcos.(kx) + Ce? — De-*] und 

V.(x) = kt [Acos.(kxz) + Bsin.(kx) + C® + Dez], 
alfo wirklid) : 

Vu (e) = kty. 


(8.21) Die Schwingungszeit 4 des elaftifhen Stabes finden wir wie- 
Kraft fegen. Nun ift aber die 





der wie oben, wenn wir 9 —= @ (t) = 


Kraft eines Elementes: 
= Pöz = — Kydoz = — WEktyOz, 
und bei dem Querſchnitt F' md der Dichtigfeit 9 die Maſſe defielben: 


— Fdst daher folgt die Gleichung : 





g , 
WEHKM 
P (tl) = 3 = — u?y, 
wenn wir den Ausdrud 
gWEK* NR 
* durch gu? bezeichnen. 


Diefer Differenzialgleihung entfpricht ſchon die einfache Formel 
y=_(l) = sin. (ut + r), 
wo z eine beliebige Anfangszeit ausdrückt, denn es ift 


v—= = — Q,(t) = u.cos.(ut + 7) und 
v= < — pt) = — wuRsin.(ut + 7), d. i. 


9 () = — . 
Nehmen wir nun in der Öleihung y — sin. (ut + 7), 7 = 0, fo be 
kommen wir y —= sin.(ut), daher fir ut = 0,0, 22 u.|.w,y=0; 
und es ift folglich 
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ı = die halbe, und 


> 


_2n _2x vr Fy 
t — m v VowE die ganze Schwingungsdauer. 

Um biernad) die Zeit einer Schwingung berechnen zu können, muß nicht 
allein die Größe A, ſondern auc das Verhältnig Rn befannt fein. 


Iſt der Stab cylindrifch und ve paluen deſſelben, — r, jo hat man: 


F ar? 
und ift ev parallelepipedifch, feine "Breite b und Höhe A, fo fällt 
F bh 12 


Hiernach folgt für die erfte Stabform : 


und für den Stab von der sueien Form: 


—E 24 
* gE 


Die Größe k wird aus der Gleichung: 
y= 4cos.(kx) + B sin.(kx) + Ce” + Det 
auf folgende Weiſe gefunden. 
Segen wir in diefe Formel die zufaummengehörigen Werthe z — J und 
y = 0, fo erhalten wir: 
1) 0=4ecos(kT) + B sin.(kD) + Ce 4 Det, 
Thun wir ferner daſſelbe auch in der Gleichung 


tang. & = F Vr (x), jo erhalten wir: 
2) = — Asin. (KT) + Boeos. (k ) + Ce! — De! 


Da ferner das Biegungsmonent am Ende A des Stabes — Null, und 
folglich dev Krümmungshalbmefler r — ©, allo Y.(r) = U und ebenjo 
PR) — 0 ift, fo folgt: 


0 — — A cos. O — Bsin.0 + Ce! + Dev d. i. — A+C+D=0, 
und 

0 — Asin.o — Be0s.0 + (e! — De’, di. — Br C—D=0, 
daher 3)) A=U+Dw 


4), B=0—D. 
Eliminirt man nun aus diefen vier Gleichungen, A und B, foerhält man: 
(C + D) cos.(kl) + (C — D) sin.(kl) + Ce! + De! — 0, 
und 
Weisbah's Lehrbuch der Mechanik. 1. 66 
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— (C + D)sin.(kl) + (C — D) eos.(kl) + Ce! — Det! = 0; 
hieraus folgt u Addition : 
C cos.(kT) — D sin.(kl) + C!= 0, 
und durch Subtraction: 
D cos.(kT) + Csin.(kl) + De! — 0, oder: 
C [cos.(kl) + et!]| = D sin.(kl) und 


D [cos.(k) +] = — C sin. (kl); 
daher durch Divifion: 
c08.(kT) + e* — Sin. = endlich 
7 sin. (kl) cos. c08. (k nt et! 
2 + cs.(k)("Lei)—=0, ober 
08. (kT) — — — 


Von den verſchiedenen Werthen, entſprechend den verſchiedenen Tönen, welche 
der Stab je nach der Anzahl ſeiner Schwingungsknoten geben kann, iſt der 
kleinſte #7 — 1,87501, wogegen die größeren nahe 

3n 5n Im 
k= 3:79:72 u. |. w. 
ausfallen. Kommt e8 darauf an, aus der beobadjteten Schwingung&dauer 
t den Elaſticitätsmodul F zu finden, jo hat man im der Regel nur den 
Heinften Werth in Betracht zu ziehen, e8 ift daher 


516 
MERE TLL SERPEERE LICH 











‘I 12 
folglich fiir einen chlindriſchen Stab: 
_?(2T =, ar) = — 12774 
59 (7) = — 3,5l6rt) 2, g r2 


und für einen parallelepipebifien: 
2 12 \2 
5 + (2% I (m) — 4,2579. 8 — 
39 \hk*t 39 \3,516 )t g 
Anmerfung 1. Vergleicht man die Formeln — 
V ms =2, V% 
= rmVgE""hTeiyVgE 
für die Quer⸗ und Längenfchtwingungen eines und deſſelben Stabes mit einander, 
fo erhält man die Broportion: 
2 
t:t = a 3,516 I; d, i. t: ti — 0,5596 7.. 
Wertheim bat für Sußtaf und Mefling dieſes Verhaͤltniß durch Verſuche 
beſtaͤtigt gefunden. 


Anmerkung 2. Weber die Querſchwingungen elaſtiſcher Stäbe handelt aus—⸗ 
führlich Seebeck in einer Abhandlung der Leipziger Geſellſchaft ver Wiſſenſchaften, 
Leipzig 1849, fowie in dein Programme der technifhen Bildungsanftalt in Dresden 
vom Sahre 1846. Wertheim’s Unterfuchungen über die Glaftieität der Metalle 
und des Holzes mitteld Längen= und Querſchwingungen werden in Poggendorff's 
Annalen, Grgänzungsband II. 1845, ziemlich ausführlich abgehandelt. 
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Anmerfung 3. Die Schwingungsdauer, oder vielmehr die Anzahl ver Schwin- 
gungen eines Stabes in einer gewillen Zeit läßt fich wegen ihrer Kürze in der 
Pegel nicht unmittelbar beobachten, fondern man muß üich hierbei befonverer 
Hülfsmittel bedienen. Man benußt hierzu, entweder nah Chladni, Savart 
u. |. w., die Höhe des von den Schwingungen erzeugten Tones, oder man wendet 
das zuerft von Duhamel angegebene Berfahren an, welches darin befteht, daß 
man von dem fehwingenden Stab mittels eines feinen Häfchens auf eine ganz 
gleihförmig umlaufende und mit Kienruß überzogene Glastafel eine Wellenlinie 
aufreißen läßt. Zur Erzielung einer möglichft gleichförmigen Umdrehungsbewegung 
fann man fi eines hronometrifchen Apparates bevienen, welcher mit einem 
Windfange, Ähnlich wie ein Bratenwender oder das Schlagwerk einer Thurmuhr, 
ausgerüftet ift, und von Morin in der Abhandlung „Description des appareils 
dynamometriques etc., Paris 1838“ fowie in deſſen Notions fondamentales 
de mecanique befchrieben wird. Wertheim fand die Anzahl der Schwingungen 
in einer gewiflen Zeit dadurch, daß er mit dem zu unterſuchenden Stabe noch einen 
anderen Körper, 3. B. eine Stimmgabel, ſchwingen ließ, defien Schwingungszahl 
befannt war. Wenn man nun von beiden Körpern Wellencurven in die Rußichicht 
der rotirenden Glastafel einfragen läßt und die Wellen verfelben zählt, melde 
einem und demfelben Gentriwinfel entfprechen, fo erhält man in dem Berhäftnifie 
biefer Zahlen auch das Verhältnig ver Schwingungszahlen. Was die Longitudinal: 
ſchwingungen anlangt, fo find diefe in der Negel auch mit Fleinen Querſchwingun⸗ 
gen verbunden, weshalb hier die Stäbe zweifache Wellenlinien befchreiben, und die 
Anzahl ver Längenfchwingungen mit der der Querſchwingungen leicht verglichen 
werden fann, wenn man die Heinen Wellen innerhalb einer Welle der großen 
Welleneurve auszählt. 


Schwingungshindernisse. Zu den Kräften, welche die Schwingun⸗8. 22 
gen eines Körpers erzeugen, gefellen fich noch gewiffe Bewegungshin- 
derniffe, deren Einfluß wir nun noch fenmen lernen müſſen. ft ein jol- 
ches Hindernig conftant, wie z. B. die Reibung an der Drehare eines 
Bendels oder an dem Stifte einer Magnetnadel, jo hat daſſelbe auf die 
Schwingungsdauer gar feinen Einfluß, fondern es wird nur durd) dafjelbe 
die Schwingungsweite bei jedem Ausſchlag um eine gewiſſe Größe fleiner. 
Wir haben oben in $. 1 (Anhang) in dem alle, wenn die bewegende Kraft 
der Entfernung = vom Nuhe- ober Mittelpunkte C der Bewegung AB, 
Fig. 894, proportional ift, 

p=zur u(a — &ı), 
Fig. 894. wo ©; den durchlaufenen Weg 
AM bezeichnet, gejegt. Bei Be- 
rüdfichtigung der Verminderung k 
0 des Weges durd) die Reibung ha- 
ben wir dagegen für da8 Durd)- 
. laufen der erften Weghälfte A C: 


D 


ATYUNP TC B p=ula—k— a), 
und für das der zweiten Weg» 
“ hälfte CB: 


66* 
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pr= — ulm — (a +) 
zu fchreiben; es befteht alfo der Einfluß der Reibung A nur darin, daß durch 
fie bei der einen Weghälfte, a in ua — k und bei der andern, aina + k, 
aljo der ganze Schwingungsweg 2a, in 2a — 2% umgeändert, d. i. die 
Schwingungsweite bei jedem Ausſchlage um eine conftante Größe 2% abge: 
fürgt wird. Da endlich in der Formel 
x 


t= — 
Vu 
die Schwingungsweite gar nicht vorkommt, fo kann folglich auch x feinen 
Einfluß auf diefelbe ausliben. 

Anders ift e8 dagegen mit dem Widerſtande der Luft. Diefer wächſt 
bei Heinen Geſchwindigkeiten, wie fie bei Pendelbemegungen vorkommen, mehr 
nach der einfachen Gejchwindigfeit ald nach dem Quadrate derjelben, wie 
befonders aus Beſſel's Unterfuchungen (über die Yänge des einfachen Pen- 
dels, Abhandl. der Akademie der Wiſſenſch. zu Berlin, 1826) hervorgeht, 
und ſich aud) dadurch erflären läßt, daß diefes Hindernig vorzüglich aus der 
mit der Gefchwindigfeit v des fchwingenden Körpers wachſenden Verdichtung 
und Derdiinnung der Luft vor und hinter demjelben (ſ. $. 510, fowie den 
Anhang $. 17, Anmerkung) erwächſt. Dies vorausgeſetzt, fünuen wir die 
Üeceleration des ſchwingenden Körpers, wenn wir denfelben im Auswärts⸗ 
jchwingen begriffen annehmen, und feinen Weg vom Nuhepunfte aus meſſen, 

p= — (ux + vo) ober p + vi + ux = 0 ammehmen. 

Segen wir nım 

= rer undp = ehl 
jo können wir auch (tl) + vAld + uf!) = 0 ſchreiben, und diefem 
Ausdrud durch die Integralgleicjung 
vt 
x = |beos. (pt Vu) + bi sin. (ytV u)] e ?, 


wo b und 2, nod) zu beftimmende Conftanten find und Y— 1 + 

u 

ift, entiprehen. Nun ift aber fir € — 0, aud) x —= 0, daher b — 0 

und einfacher 

— —2* 
x di sin. (vt Vu)e 2, 

Da diefer Werth fir At Yu — x wieder Null wird, fo ift-folgfich die 
Beit einer einfahen Schwingung 


= ___ _ 9, ; 1 
Vu \) wu IV, 
R Ver Vı+ 


mal fo groß, als wenn der Widerftand der Luft nicht vorhanden wäre. 
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Anmerlung es ift leicht zu erflären, weshalb die in Schwingungen vers 
feßten Körper nad und nad immer Kleinere und Fleinere Schwingungen machen 
und zulegt in Ruhe übergehen. Die Urfache dieſer Erfcheinung ift zwar zunächſt 
der Widerftand der Luft, dann aber auch noch die Unvollfommenheit der Claſticitaät 
der ſchwingenden Körper, vermöge welcher fich die Körper, namentlich innerhalb 
kurzer Zeiten den auf fie wirfenden Kräften nicht vollfommen proportional aus: 

dehnen und zufammendrüden. 


Schwingungen des Wassers. Den einfachften Fal der Wellen» $. 23 
bewegung des Wajfers bieten die Schwingungen deffelben in 
zwei communicirenden Röhren ABCD, Fig. 895, dar. Nehmen 
wir zunächft an, daß diefelben von gleichem Querſchnitte A feien, und den« 

Fig. 896: fen wir uns das Wafler in dem einen Schen- 
tel um ZA = x Über dem der Ruhelage 
entjprechenden Niveau ZR gehoben, und 
im anderen um RD — geſunken. Wir 
haben dann die bewegende Kraft Ä 

P= A.2ry, 
ferner, wenn 7 die ganze Länge ABOD 
— HBCR be Baffermaffe bezeichnet, 


die bewegte Maffe M — u. und daher 





die Befchleunigung,, mit welcher der eine Waſſerſpiegel ſinkt und der andere 


ſteigt: 
_P __24Aay __2I8, 
Pu an !’ı | 

Da diefe Formel ganz dem im Anhange $. 1 und 2 abgehandelten 
Schwingungsgefege p — ur entipricht, jo haben wir auch hier die Zeit 
einer Schwingung : 

n ı 
— — VS. 

u 29 


l 
Da ferner beim einfachen Kreispendel von der Länge 7’ ebenfalls 


I 
29 
ift, fo ſchwingt alfo das Waller in den communicirenden Röhren von glei 
cher Weite mit diefem Pendel ifochron. 

Sind die beiden Schenkel der Röhre ABCD, Fig. 896 (a. f. ©.), 
gegen den Horizont geneigt, bildet z. B. die Are des einen den Wins 
fel &, und die des anderen den Winkel B mit dem Horizonte, fo entjpricht 
dem Wege AH = DR = x, welden der Wafferfpiegel in dem einen 
Schenkel aufs und in dem anderen abwärts gemacht hat, der Niveanabftand: 


t= 


t=ız 
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z—=xzsin.a + xein.ß = x (sin.a + sin.ß), 
Fig. 896. daher ift die Kraft: 
P=Ayz(sina +.sin.ß), 
ferner die Acceleration: 
g(sin.a + sin.f).x 





und die Schwingungsdauer: 


I 
t =. V—ı—. 
” 9 (sin.a + sin. ß) 


Sind endlic, die Röhren von ungleiher Weite, fo fällt die Beftim- 
mung der Schwingumgsdauer bedeutend conıplicirter aus. Es fei A der 
Querſchnitt und I die Tänge der Mitteltöhre, ferner &,, A; und I, Neigungs- 
winkel, Querfchnitt und Länge der einen, ſowie az, A, und I, Neigungs- 
winfel, Querſchnitt und Länge dev anderen Ceitenröhre; denken wir uns 
endlich da8 Waſſer in der Are des einen Schenkeld um x, geftiegen und im 
anderen um x; gefunfen. Wir haben zunächit 


4, a = Ayo, daher a = 2 %; 
2 


und die bewegende Kraft, auf A, reducirt: 
P= A, (&ı sin. a + %y sn 9) } = ara, sin. 0; + A| sin.dg) Xı.- 
2 
Die Waffermafje in der Zwifchenröhre ift conftant, und zwar — =. 
und da ihre Geichwindigfeit in dem Berhältuifie * zu der der Kraft ſteht, 
diefelbe auf den Kraftpunkt reducirt: 


= (4 ). Al Y- 
Die Waſſermaſſe in erften Schentel ift: 
— 4, (lı + 2) 7 
9 
— (a — nr 


‚ umd die im ziveiten 


oder auf den Kraftpunft reducirt: 
— (et. 
A, 9 
Endlich folgt die von 2’ zu bewegende Maſſe: 
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— 42, 14 u a) 
ua, (7 + a Ma: 

— 2 20 I _ a) 

- a F(gt+ tz Er 





7 ——— + 4) An), 








sin.d, sin. &, 
„or (Z u yon 
aM ı I, T, 1 
ıratrzt (47 5) Az 


Wären die beiden Seitenröhren von gleichen Duerfchritte, fo hätte man 
A, = 4,, daher: 


_ (sin.c, + sin.a)g 2 em a + sin. age 
1 I . — 
+ Na 6 


und die Schwingungszeit: 
AUFAUH+M. 
gA(sin.cı + sin.c) 


Anmerkung. Durch die Reibung und durch den Krümmungewiderſtand erlei- 
den natürlich diefe Formeln noch einige Modificationen (vergl. Anhang, $. 22). 


i= 


Elliptische Schwingungen. Wenn der Körper M, weldjer durd) $. 24 
eine Kraft P nad; einem feften Punkte C, Fig. 897, mit einer Acceleration 
Fig. 897. p=ywe = u.CM hingetrieben wirb, 
eine Anfangsgefchwindigkeit c hat, deren 
Richtung von der Ktraftrichtung abweicht, 
jo erfolgen feine Schwingungen nicht 
mehr in der geraden Linie, fondern in 
einer Ellipfe, wie aus Folgendem her- 
vorgehen wird. E8 fei in dem Anfange- 
punfte A der Bewegung die Bewegungs- 
richtung vechtwinkelig auf dem Abftande 
CA = a und die ent|prechende Gefchwindigfeit —c. Legen wir die Coor- 
dinatenaren durch C, und zwar die eine auf die andere vechtwinfelig gegen 
CA. Bezeichnen wir nun die Coordinaten CK und KM durd) = und 9, 
jo haben wir die mit den Aren parallel gehenden Komponenten y und r von 





— u,ul- !ml Li: 
p=uz F m m zii . 
y=us md r=uy. 
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Sind mun u und v die ebenfalld den Aren parallel gerichteten Compo⸗ 
nenten der Geichwindigfeit ww des Körpers M, fo haben wir nad) $. H, 
Anhang: 


u—= Vula — 2°); 
zugleich 


c — 222r0 = 24 [voy=u y?, und daher —=Ve— un. 
Wenn für y = b, r — 0 ift, fo folgt: 
0 — ce? — ub?, daher c —= oVr en r — VYul: — — y2). 
Nun ift aber u — 0“ und ec = I Daher folgt auch: 


u __0x _ye=® ober a _ öy vi 
. am — yi’ V®—  Voe-nm' 


IDESBRCOE 


und daher (nad) Art. 26, V. der analytischen Hülfslehren): 

arc. (si. = =) = art. (sin. — 2) + Con., 
oder, da fir x = u, y = 0 ift, 

urc. (sin. =: =) = arc. (sin = +) + Con., oder 


arc. (sin. = 1) = are. (sin. — 0) + Con. d. i. >= Con, und 


a N arc. (Sin. — 7 = 
arc. (sin = ) = are. (sin. — ) 4 7 oder 


arc (sin — } urc n. — I\ı 7 
. *7 re. (sin. )8 


Wenn aber die Differenz zweier Bögen — — beträgt, fo ift der Sinus 
des einen gleich dem Coſinus des anderen, d. i. 


Fe — _(3\ u\? , /(Y\ _ 
„= V (#) ‚oa (2) + (3 — 1. 


Da dies die Gleichung einer Ellipſe iſt, ſo folgt auch, daß der 
Punkt, welcher mit ber Acceleration 12 nad) Cgetrieben oder gezogen wird, 
in einer Ellipfe von den Halbarnı CA=aund CB = bım C läuft. 

Auch folgt nun: 





—“ daher die Zeit: 


ö— — —— — ö Eee — 
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u — „are (sin — 2), ferner umgelehrt: 
y== b sin. (Vu), fowie æ = a cos. (t Vu), 


und die Zeit zum Durdjlaufen eines elliptiſchen Duadranten, werm man 
y=—b jett: 


1 b 1 . a 
— V! arc. (sin. — ;) — vi urc.(sin. = 1) = ——, 
u b ru 2V u 


alfo die Zeit zum Durdjlaufen der halben Ellipfe: 


4 
23h = ——, 
1 Vu 
und die Zeit einer ganzen umdrehung oder Schwingung : 
Ah — ve 


alfo genau fo groß, als wenn die Bewegung eine geradlinig wiedertehrende 
wäre. Noch folgt: 


—V ua V (a? — a? [eos. (tV u)]?) = ua sin. (t Vn) 


und 

v —=V u(b?— y?) — ub cos.(t Ve), 

und daher die Umdrehungsgejchtwindigteit: 
v—-VwW"tt— uV (a sin. a)? + (b cos. tV u)”. 
Endlich kann man noch 




















—" * b cos. (Vu) + ‘ - b cos. (tVu) und 

y= EL sim (eV) —2E sin. (tVR) 
jegen, und da num die erften Glieder 

- — c0s.(tV u) und? sin. (t Vn) 


einer gleichförmigen Bewegung in einem Kreiſe vom Halbmeſſer —- 


arb 
2 ’ 

und die beiden anderen Glieder einer entgegengefegten gleichförmigen in einem. 
Kreife vom Halbmeffer — 


men, daß die elliptiſche Bewegung des Punktes aus zwei kreisförmigen 
Bewegungen zuſammengeſetzt ſei, dag nämlich der Punkt gleichförmig in 


b entfprechen, jo Tann man auch anneh- 
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«—b 


umlaufe, während fid) das Centrum 


«+ b 
2 
Iſt b — 0, fo erfolgt zwar die Schwingung in einer geraden Linie, 

allein man kann ji) aud) denken, daß diefe Schwingung aus zwei gleichen 

und entgegengejetten Kreisbewegungen zufammengefegt fei. 





einen Kreife von: Halbmefler 





dieſes Kreiſes gleichförmig in einem Kreiſe vom Halbmeſſer fortbewegt. 


$.25 Wasserwellen. Die elliptifhden Schwingungsbewegungen 
finden fi) den genauen Beobachtungen der Gebrüder Weber zufolge bei 
den Bewegungen der Wafferwellen (franz. ondes; engl. waves) vor. Nicht 
allein jedes Waſſertheilchen in der Oberfläche, fondern auch jedes Waffertheil- 
chen unter derfelben bejchreibt während der Wellenbewegung des Waflers eine 
Ellipſe. Wegen des Wiberftandes am Boden find jedoch die Ellipfen unter 
dem Waſſer Heiner al8 die an der Oberfläche, und nehmen überhaupt mit 
dem Abftande von der Oberfläche ab. Die verjchiedenen Elemente im Waf- 
jerfpiegel, fowie in jeder anderen Fläche parallel zu demfelben, befinden ſich 
in dbemfelben Augenblide in den verfchiedenften Bewegungsphaſen; während 
ein Element A, Fig. 898, feine Bahn in (0) beginnt, ift ein Element B 
Fig. 898. 





ſchon in (1), ein anderes C in (2), ein drittes D in (3), ein viertes Z in 
(4) u. |. w.; e8 bildet alfo in diefem Augenblide der verticale Durchfchnitt 
ber Oberfläche des Waflers eine cykloiden- oder trochoidenförmige Curve 
ABCDEFGHJ. Vor dem Eintritte der Wellenbewegung waren die 
Elemente in den Mittelpunften X, L... N ihrer Bahnen und bildeten den 
horizontalen Waflerfpiegel KN, während der Wellenbewegung hingegen be- 
finden fie fich zum Theil über, zum Theil unter diefer Ebene, und haben 
natitrlich ftet8 ein Beſtreben, nad) ihren Auhepunften X, L... N zurüd- 
zufehren. Die elliptifchen Schwingungen finden jedod) nur jo lange ftatt, 
als die Wellen unverändert bleiben; nimmt aber die Größe verfelben allmälig 
ab, fo wird aud) die Bahn eines Elementes nad) und nad) eine engere und 
engere, und bildet daher Feine Ellipfe mehr, fondern eine Spirallinie. Umge— 


⸗ 


8. 25.] Die Theorie der Schwingungen. 1051 


fehrt bildet fich ficherlich bei der Entftehung und dem Wachſen der Wellen 
die elliptiſche Bahn erſt allmälig aus einer Spirallinie heraus. 


Nach einem Zeittheilchen iſt A in feiner Bahn nad) (1), B nad) (2), O 
nad) (3) u. f. w. gerückt, und dadurch die Welle um den Horizontalabftand 
KL zwifchen je zwei Elementen fortgejchoben worden; nad) Verlauf eines 
zweiten Zeittheilchens befindet fih ferner A in (2), Bin (3), O in (4), 
und es ift die Welle wieder um den Abftand KL = LM fortgerüdt; 
und fo bewegt fich bei dem ferneren Umlaufe der Wafferelemente die Welle 
immer weiter und weiter fort, bis fie am Ende einer vollftändigen Umdrehung 
eines Elementes in feiner Bahn ihre eigene Länge KN durchlaufen hat. 
Nach einer halben Umdrehung eines Wafferelementes ift wie Fig. 899 zeigt, 

Fig. 899. 





an die Stelle eines Wellenberges ein Wellenthal und an die des letz— 
teren ein Wellenberg gekommen. Dieſes Fortjchreiten der Welle befteht natür⸗ 
lic) in feiner befonderen Bewegung des Waflers, fondern nur in einem Yort- 
rüden einer und derſelben Bewegungsphafe, z. B. in dem Fortrücken des 
Wellengipfel® J (Fig. 898) nad) O, Pu. f. w. Kennt man die Umlaufs- 
zeit t eines Waflerelementes und die Yänge AJ — s einer Welle, jo Tann 
man die Fortpflanzungsgeſchwindigkeit derjelben durch die For— 


5 
mel c— 2 berechnen. 


Die Höhe einer Welle, oder die Summe von der Höhe eines Wellenberges 
und der Tiefe eines Wellenthales ift der verticalen Are 25 der Ellipfe gleich, 
in welcher die Waflerelemente an der Oberfläche umlanfen; die Länge CG 
des MWellenthales übertrifft die Halbe Wellenlänge um die horizontale Are 
2a jener Ellipfe, und die des Wellenberges ift natürlich um fo viel kürzer 
al® die halbe Länge der ganzen Welle. Hiernach wäre der Duerfchnitt 
eines Wellenthales größer als der eines Wellenberges; da die® aber wegen 
der Unveränderlichkeit des Waflervolumens nicht möglich tft, fo müſſen die 
Mittelpunfte der elliptiſchen Bahnen noch etwas Über dem Niveau des ruhi= 
gen Waſſerſpiegels ftehen. 


8. 236 
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Weber's Versuche. Nach Weber’s Verſuchen ift die Bahn, im welcher 
ſich jedes Waflerelement an der Oberfläche einer Welle bewegt, eine wenig ge- 
drüdte Ellipfe, nad) Emy follen hingegen bei den Meereswellen die Wafler- 
elemente aufrechtftehende Ellipſen durchlaufen. Mit der Tiefe der Elemente unter 
der Oberfläche nehmen beide Aren ihrer elliptifchen Bahnen ab, jedoch, beſonders 
nad) Weber, die verticalen Aren mehr als die horizontalen Aren. Nach ber 
Tiefe zu fcheint ein Fortichreiten der Wellen nicht ftatt zu finden: ſenkrecht 
unter einander befindliche Waſſerelemente befinden fich, den Beobachtungen 
der Gebrüder Weber zufolge, gleichzeitig in einer und derjelben Bewe⸗ 
gungsphafe, wogegen die in einer horizontalen Linie liegenden Elemente eine 
ftetige Folge der Bewegungsphafen bilden. Aus den erwähnten Beob⸗ 
achtungen gebt ferner noch hervor, daß die Umlaufszeit eines Elementes, 
oder bie Zeit, innerhalb welcher eine Welle um ihre eigene Länge fortichreitet, 
vorzüglich von dem Verhältniſſe der beiden Bahnaren abhängt; je größer 
das Berhältnig der horizontalen Are 24 zur verticalen Are 2b der Bahn 
ift, defto größer ift auch die Umlaufszeit. Die tiefer Tiegenden Waflertheile 
durchlaufen ferner ihre Bahnen in kürzerer Zeit, als die in ber Oberfläche, 
woraus wieder gefolgert werden muß, daß auch bie Wellenlängen nad) dem 
Boden zu abnehmen. 


Die Fortpflanzungsgefchwindigfeit c — 7 einer Welle hängt, da die Um- 


laufszeit t mit dem Verhältnifie — wächſt, nicht allein von der Längens, 


jondern auch von der Höhe b ab. Wenn eine Welle zwifchen parallelen 
Wänden, 3. B. in einem Canale fortfchreitet, jo bleibt ihre Breite unver⸗ 
ändert; e8 nimmt aber ihre Höhe d allmälig ab und ihre Länge allmälig fo 
zu, daß in der Fortpflanzungsgefchtwindigkeit nur diejenige Veränderung ein» 
tritt, welche aus der Reibung des Waſſers an den Wänden refultirt. Wenn 
hingegen eine Welle auf Feiner Seite in ihrem ortjchreiten gehindert wird, 
umd dieſelbe einen in fich felbft zurlidlaufenden Wall bildet, jo vergrößert fich 
ihre Länge und Breite zugleich, und zwar auf Unfoften ihrer Höhe, ud 
fie wird allmälig fo flach, daß fie in kurzer Zeit von dem Auge sicht mehr 
wahrgenommen werden kann. ft eine ſolche Welle anfangs nicht Treisförmig, 
jo nähert fie ſich wenigftens der Kreisgeftalt immer mehr und mehr, je 
weiter fie fortjchreitet. Nach den Weber’fchen Berjuchen foll die Höhe in 
arithmetifcher Progreifion abnehmen, wenn die Welle in geometrifcher Pro- 
greffion fortichreitet. Die Geſchwindigkeit des Fortſchreitens einer ſolchen 
Welle nimmt allmälig ab, je weiter biejelbe fortfchreitet. Wenn umgekehrt 
eine Welle von außen nad) innen fortfchreitet, und fich dabei immer mehr und. 
mehr zufammenzicht, fo nimmt diefelbe an Höhe und Länge, ſowie auch an’ 
Geſchwindigkeit, allmälig zu. 
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Es findet hiernady ein großer Unterfchied zwiichen den Wafferwellen und 
den Schallwellen ftatt. Während bei diefen Wellen die Fortpflanzungs⸗ 
geſchwindigkeit nur von der Elafticität und Dichtigleit des Mediums abhängt, 
ift diefelbe bei jenen Wellen nur eine Function der Wellenhöhe und Wellen- 
länge. Wenn die Wellenbewegung des Waſſers durch eine faft momentan 
wirkende Kraft, 3.3. durd) Eintauchen und fchnelles Herausziehen eines feften 
Körpers aus dem Wafler, veranlaßt wird, fo hejchreiben die Waflerelemente 
immer Heiner und Heiner werdende elliptifche Bahnen, oder vielmehr im Gan⸗ 
zen fich immer mehr und mehr zufammenziehende Spirallinien, und es fallen 
hierbei auch die Umdrehungszeiten immer Heiner und Heiner aus. Dieſem 
Bewegungsverhältnifie ift die Entftehung einer ganzen Reihe immer Kleiner 
und Feiner ausfallender Wellen beizumefien. Bei dem weiteren ortfchreiten 
werden die folgenden Wellen von den vorhergehenden immer mehr und mehr 
verftärkt, während die vorderfte Welle fich in Kurzer Zeit fo fehr verflacht, daß 
fie von dem Auge nicht mehr wahrgenommen wird. Diefes Zufammenfließen 
der Wellen verurſacht die Entftehung Heiner Wellenſyſteme, welche befonders 
auf den Borberflächen der Hauptwellen zahnförmig auftreten. Dieje Heineren 
Wellen oder Zähne fchreiten, nad) Poiſſon und Cauchy, gleichfürmig be- 
ſchleunigt fort. 

Hagen’s Versuche. Nach den neueften Forſchungen des Herrn Geh. Ober- $. 27 
bauraths Hagen (f. den Seeufer- und Hafenbau von ©. Hagen, 1. Band, 
Berlin 1863, welcher den 3. Theil des Handbuches der Waſſerbaukunſt von dem⸗ 
jelben Verfaſſer bildet, ſowie auch defien Abhandlungen über Wellen auf Ge: 
wäſſern von gleichmäßiger Tiefe, Berlin 1862) bejchreiben die Waflertheile bei 
Wellen über einem jehr tiefen Grunde, mit conftanter Winfelgefhwin- 
digkeit, Kreife, deren Durchmefjer nach unten zu allmälig abnehmen, fo 
daß fie am Boden unendlich) Hein ausfallen. Ein Waflerfaden, welcher in 
der Ruhelage fenfrecht fteht, wird folglich Hiernach bei der Wellenbewegung, 
ähnlich wie ein Getreideftengel beim Winde, um diefe Verticale fo hin⸗ und 
berjchwingen, daß dabei der Fußpunkt unverändert bleibt. Die Wellenlinie, 
oder die Curve, welche die in gleicher Umdrehungsphafe befindlichen, in der 
Ruhelage eine horizontale Linie bildenden Punkte verbindet, ift deshalb eine 
geftredte Eycloide, deren Stredung mit der Tiefe fo abnimmt, daß fie nahe 
über dem feften Boden eine gerade Linie bildet, während fie an der Oberfläche einer 
gemeinen Cycloide am nächſten fommt. Aus dem Halbmefler 7 der gemeinen 
Cycloide, deflen Größe fich bei hohen Meereswellen auf 50 Fuß fleigert, 
folgt die Wellenlänge I=2rr, die Tortpflanzungsgefchtwindigteit derjelben: 


e= Vor = VE, 


die Periode einer Welle: 
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-1-.VE-yE 
— 7 — 
und die Winkelgeſchwindigkeit, mit der ſich die Waſſertheile in ihren von oben 


nach unten allmälig abnehmenden Kreisbahnen bewegen, co = =. 


Der Mittelpunkt des Kreifes, in welchem ein tieferes Waſſertheilchen um- 
(äuft, beftimmt fi) aus dem Halbmeffer 2 dieſes Kreifes durch den Abftand 
y deflelben von dem Mittelpuntt des erften Kreifes vom Halbmeffer r, mittels 


der Formel 
= r Im. (=): 
£ 


Umgekehrt it z— re r,woe — 2,71828 ..., die Grundzahl bes 
natürlichen Potenzenſyſtemes bezeichnet. Man kann hiernach Leicht ermefien, 
daß die Schwingungskreife mit der Tiefe außerordentlich, ſchnell abnehmen, 
z. B. fürr = 10 Fuß, ift in der Tiefe y = 50 Fuß, z — 10.092 
— 3,50 Fuß und in der Tiefe y— 200 Fuß, fällt 2==10.e 80,15 
Fuß aus. 

Dei Wellen von geringer conftanter Tiefe find dagegen, wie auch ſchon 
Scott Ruffell angegeben hat, die horizontalen Bewegungen der über 

“ einander befindlichen Waffertheile gleich groß; es behält daher der anfangs 
verticale Waflerfaden bei der Wellenbewegung feine verticale Stellung, ver- 
ändert dagegen hierbei feine Länge und Dide. Die einzelnen Waffertheilchen 
befchreiben bier gefchloffene Curven von gleichem horizontalen, und von 
einem veränderlichen mit der Tiefe allmälig abnehmenden verticalen Durch⸗ 
mefjer; diefelben find jedoch nur unter ber Borausfegung, daß die Wellen- 
höhe gegen die Waflertiefe unendlich klein ift, Ellipfen. 

Bei endlicher Tiefe des Waſſers und großer Wellenhöhe find die Gefege 
der Wellenbewegung jehr complicirt. 


$. 25 Interferenz der Wasserwellen. Wenn ſich zwei Wafferwelfen 
durchkreuzen, fo treten im Allgemeinen diefelben Erjcheinungen ein, wie bei den 
Luft und anderen Wellen; e8 fett auch hier jede Welle nad) dem Zufammen- 
treffen ihre Bewegung fort, al8 wenn e8 gar nicht ftattgefunden hätte, nur findet, 
nah Weber’3 Beobachtungen, ein Fleiner Zeitverluft ftatt, fo daß eine Welle 
ein wenig mehr Zeit braucht, einen gewiſſen Weg zu durchlaufen, wenn fie durch 
eine andere Welle Hindurchgeht, als wenn fie frei fortjchreitet. Kommen zwei 
Wellenbergezufammen, jo entfteht ein faft doppelt jo hoher Berg, und ebenfo 
geben zwei Wellenthäler bei ihrem Zujammentreffen ein faft doppelt jo 
tiefes Thal, als bei einer einfachen Welle. Die Weber’ichen Verfuche führen 
auf das Berhältnig 1:1,79 zwiſchen den Berghöhen der einfachen und der 
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Doppelwelle. Bei der Interferenz oder dem Zuſammenkommen eines 
Wellenberges mit einem Wellenthale heben fich beide gegenfeitig auf und es 
bleibt die betreffende Stelle im Niveau des ruhigen Waſſerſpiegels. Was 
die Bahnen der einzelnen Waflerelemente anlangt, jo gehen dieje bei dem 
Zufammentreffen von zwei gleihen Wellen in gerade Linien über, die im 
Berggipfel ſenkrecht, entfernt von demfelben, aber fchief, jedoch jo ftehen, daß 
fie ſich oben gegen den Gipfel neigen. 

Wenn ferner eine Wafjerwelle gegen eine feite Wand anftößt, jo wird 
jie von derfelben jo zuriidgeworfen, al8 wenn fie von einem Drte herfäme, 
der eben jo weit hinter der Wand abjteht, als der Ausgangspunkt der Welle 
vor derfelben, und es geht die zuriidgeworfene Welle ebenfo durch die ankom⸗ 
mende hindurd) wie zwei ſich Ereuzende Wellen überhaupt. 

In Fig. 900, I., II. bis V. find die Erjcheinungen, welche fich beim 

Fig. 900. 





Zurüdwerfen einer Welle ABCODE durch eine feite Wand MN darbie- 
ten, vor Augen geführt. In I. kommt eben der Wellenberg CDE an ber 
Wand MN an, und e8 beginnt das Reflectiren in Form einer umgefehrt 
laufenden Welle C, Di Ei; in II. ift der Gipfel D des Wellenberges an der 
Wand angelommen, und e& hat fich mit demfelben die Hälfte D, Zı des zu⸗ 
rüdgeworfenen Wellenberges vereinigt, folglich entjteht ein halber Wellenberg 
C@ von faft doppelter Höhe. In III. erreicht eben erſt das Wellenthal 
ABC die fefte Wand, während der zurüdgeworfene Wellenberg C, D, Eı 
über deinfelben hinweggeht; es tritt daher eine Interferenz ein, wobei die 
Welle einen Augenblid lang ganz verjchwindet. In IV. trifft die Thaljohle 


1056 Anbang. [$. 28. 


B der ankommenden Welle mit der Thalfohle B, der zurlüdgeworfenen 
Belle an der Wand zujammen, es bildet fich folglich ein halbes Thal A S 
von der doppelten Tiefe. In V. ift endlich die anftommende Welle ABCDE 
vollftändig durch die Wand M N zurlidgeworfen, und dadurd in die umge- 
fehrt laufende Welle A, Bi (' D, Fr verwandelt worden. 





Die Bahnen der Waflerelemente erleiden durch den Anftoß an die feite 
Wand diefelben Veränderungen, wie bei dem Durchkreuzen zweier Wellen ; 
es wird auch hier in der Nähe der Wand der horizontale Theil diefer Ber 
wegung immer mehr und mehr aufgehoben, und dagegen der verticale 
Component mehr und mehr verftärft, jo daß nahe an der Wand diefe Bahn 
in eine verticale, und entfernter davon in eine ſchiefe Linie übergeht. Stößt 
die Welle fchief gegen eine fefte Wand, fo wird fie, wie jeder elaftifche Kör- 
per, unter demfelben Winkel zurückgeworfen, unter welchem jie auftrifit. 
Trifft die Welle nur theilweife gegen ein Hinderniß, fo treten die Erfcheinun- 
gen ber jogenannten Inflerion ein, wobei fid) nene Wellen um die äußerften 
Enden diefer Hindernifje herum bilden. 

Endlich entftehen die ftehenden Wellen des Waflers wie die einer 
Saite oder eined anderen feften Körpers, wenn jic zwei gleich lange Wellen 
kreuzen, deren Ausgangspunfte um das 1, 3,5,7 ... fache des Viertels 
einer Wellenlänge von einander abftehen. Es ſe ABCDEFGH, Fig. 902 
I. und II., die eine, und A, BC, D, E, Fi Gı H, die andere Welle In 
ben Punkten X, L, M, N, voo beide Wellenzüge von der Mittellinie gleich 
weit abftehen, ſich alfo die Bewegungen anfheben, bilden fid) fefte Suter: 
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ferenzpunfte, dagegen über und unter den Punften O, P, Q, R, wo fid) 
beide Wellenlinien jchneiden und daher die Wege verdoppeln, entftehen abwedh- 
felnd Berggipfel und Thalfohlen. 


Fig. 902. 





Anmerfung. Den vollftändigften Unterricht über die Wellenbewegung ertheilt 
folgendes Werk: MWellenlehre auf Experimente gegründet, u. f. w., von den Brüdern 
E H. Weber und W. Weber, Leipzig 1825. Einen guten Auszug hiervon 
findet man in dem Lehrbuche der mechanifchen Naturlehre von Auguft. Auch iſt 
hierüber nachzuleſen: Müller’s Lehrbud der Phyſik und Meteorologie, Bd. I. 
Die Abhandlungen über die Wellen von Laplace, Lagrange, Flaugergues, 
Gerftner und Poiffon findet man in dem Weber’fhen Werke fehr vollftänpig 
mitgetheilt und fritifirt. Ueber Cauchy's „Wellen Theorie" und Bidone's 
„Verſuche“ findet man Ausführlicheres in Gehler's phyſikaliſchem Wörterbuche, 
Art. Wellen. Emy’s „Wellentheorie” iſt unter vem Titel „Weber die Bewegung 
der Wellen und über ven Bau am Meere und im Meere” von Wiefenfeld 
überfeßt, und 1839 in Wien erfchienen. Die Schriften von Hagen find oben 
$: 27 citirt worden. Auch handelt Airy von der Theorie der Waflerwellen im 
Artifel „Tides and Waves“ der Encyclopädia metropolitana Vol. V. 


Weisbach's Lehrbuch der Mechanik. 1. 67 


Alpbabetifhes Sadregiiter. 


Die angegebenen Ziffern geben die Seitenzahl an. 


U. 
Abbrechen, 418. 
Abdrücken, Abfcheeren (Widerſtand bei: 

felben), 339. 372. 
Aberration des Sternenlichtes, 120. 
Abhängigvariable, 1. 
Abhang, 921. 
Abſciſſen, 2. 
Abfeiffenacceleration, 114. 
Abſciſſengeſchwindigkeit, 113. 
Acceleration, 76. 81. 92. 
Adhaͤſionskraft, 131. 728. 
Adhaͤſtonsplatten, 729. 
Aerodynamik, Aëroſtatik, 133. 
Aichen, Aichmaß, 942. 
Aggregatzuſtaͤnde, 130. 
Anfangsgeſchwindigkeit, 76. 608. 1047. 
Angriffspunft, 131. 159. 
Anfaßgerinne, kurze (Ausflug durch) 814. 
816. 


Anfagröhren, conifch convergente, 827. 
Anfagröhren, coniſch divergente, 828. 
Anfagröhren, kurze (Ausfluß durch) 818. 
820. 
Anfagröhren, Furze conifche, 827. 857. 
Anfagröhren, kurze cylindrifche, 819, 854. 
Anfagröhren, Turze innere, 821. 
Anfagröhren, Furze fchiefe, 823. 
Anfapröhren, lange, 829. 
Anſchwellungen ver Flüffe, 939. 
Antifrictionszapfen, 316. 


Anziehungsgefege, maqnetifche, 1022. 

Arüometer, Senfwagen, 724. 

Arbeit ver Gentrifugalfraft, 546. 

Arbeit der comprimirten Luft, 749. 902. 

Arbeit der Reibung, 280. 302. 

Arbeit ver Trägheit, 139. 543. 

Arbeit ver Wärme, 902. 

Arbeit einer Kraft, mechaniſche Arbeit, 
136. 154. 176. | 

Arbeitseinheit, 137. 

Arbeitsmobul der Blaftieität und Fe⸗ 
fligfeit, 349. 419. 

Arbeitsverluft beim Stoß, 640. 849. 

Archimedes’ Princip, 723. 

Afymptote, 17. 19. 20. 

Atmofphäre, Atmofphärendrud, 748. 

Atwood'ſche Fallmaſchine, 566. 

Aufhaͤngepunkt, 216, 630. 

Auftrieb, 708, 763. 

Ausdehnung der Luft, 747. 

Ausdehnung durd Wärme, 759. 

Ausdehnung, elaftifche und permanente, 
341. 360. 

Ausdehnungscoeffictent, 759. 

Ausvehnungsfräfte, 340. 

Ausdehnungsverfudhe, 359. 

Ausflug aus bewegten Gefäßen, 783. 

Ausflußcoefficient des Waflers, 790. 

Ausflußcvefficienten ver Luft, 910. 

Ausfluß der Luft aus Gefäßen, 898. 

Ausflug des bewegten Waflers, 808. 

Ausflug des Waflers aus Gefäßen, 766. 


Alphabetifches Sachregiiter. 


Ausflußgefchwindigfeit, 766. 
Ausflußmenge, Ausflußquantum , 766. 
899 


Ausflußmündung, Ausfußöffnung, 766. 

Ausflug unter veränderlidem Drude, 
876. 918. 

Ausfluß unter Wafler, 772. 

Ausflug verſchiedener Flüffigkeiten, 771. 
896. 

Ausflug, voller, 819. 

Ausichlag, Ausichlagswinkel, 615. 

Are eines Kräftepaares, 172. 

Are, freie, 590. 

Are, Umdrehungsare, 172. 214. 539. 

Arendrud, 217. 

Axenſchicht, neutrale, 376. 


B 


Balken, 384. 388. 393. 396. 

Balken, geſpannte, 525. 

Balken, hohle, 403. 443. 

Balliſtik, 103. 1004. 

Balliftifches Pendel, 659. 

Barometer, 742. 

Barometrifches Höhenmeflen, 754. 

Barpeentrifche Methode, 208. 

Becher, hydrometriſcher, 952. 

Beharrungsvermögen, Trägheit, 125. 

Beharrungszuftand des fließenden 
Waſſers, 923. 

Belaftung, ercentrifche, 446. 

Berührungslinie, 7. 

Beichleunigung, 76. 

Beichleunigung der Schwere, 81. 127. 

Bette, Ylußbelte, 921. 

Bewegung, abfolut, relativ, 73. 117. 

Bewegung, beichleunigt, verzögert, 74. 

Bewegung der Luft in Röhren, 916. 

Dewegung bes Waflers in Flußbetten 
u. ſ. w., 921. 985. 

Bewegung des Waflers in Röhren, 835. 

Bewegung, einfahe und zufammen- 
geſetzte, 9. 

Bewegung, gerablinige und krumm⸗ 
linige, 73. 

Bewegung, gleichförmige und ungleidh- 
förmige, 74. 

Bewegung in wiberfiehenden Mitteln, 
1001. 
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Bewegungsarten, 539. 
Bewegungshinderniſſe, 1043. 
Bewegungsmoment, 636. 
Berivegungsphafen, 1028. 
Biegung, 375. 
Biegungsfeftigfeit, 339. 416. 
Biegungsmoment, 378. 380. 398. 402. 
Binomialfunction, 25. 

Binomifhe Reihe, 25. 

Bodendrud, 687. 

Böfhung, 235. 698. 927. 

Bogenlünge, 53. 

Brachyflochronismus, 625. 
Brechungsebene, Brechungséquerſchnitt, 
461. 
Bricolwintel, 861. 
Brunnenzoll, 949. 


©. 


@alotte, 559. 

Gapillarität, 728. 

Cataracte, 842. 

Gentralftoß, 633. 635. 

Gentrifugalfraft, 574. 

Eentrifugalfraft des Waflers, 685. 686. 

Gentripetalfraft, 574. 

@inematif, 122. 

Cohäfton, 837, 728. 

Eohäflonsfraft, 131. 

Communicirende Röhren, 689. 727. 

Eomponenten, 97. 142. 1045. 

Goncavität, 7. 23. 

Gonifhe Röhren, 838. 

Conſtante Factoren, 9. 29. 

Eonftante Glieder, 9. 29. 

Eonftante Größen, 1. 9. 

Conftante Kraft, 134. 

Gontraction , Gontractiongcoefficient, 
788. 910. 

Gontraction, vollfommene und unvoll- 
fommene, 806. 824. 853. 

Contraction, vollfländige und unvoll- 
ftändige (partielle), 808. 

Gontractionsfcala, 802. 

Gontrahirte Waflerftrahlen, 787. 789. 

Gonverität, 7. 23. 

Coordinaten, 2. 

Coſinus⸗ und Gotangensfuncion, 39. 
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Curven, convere, concave, 7. 12, 22. 
Eycloide, Cycloidenpendel, 621. 622. 
Cylinder, hohler, 409. 


D. 


Dampf, Dichtigkeit deſſelben, 761. 

Dampf, Erpanftofraft vefielben, 3. 

Daniel Bernoulli, 770. 

Dichtigkeit der Körper, 128. 

Dichtigfeit (mittlere) der Erbe, 1017. 

Dichtigkeit der Luft, 761. 

Dichtigfeit des Waflerdampfes, 761. 

Dichtigkeit des Waflers, 128. 

Differenzial, 6. 

Differenzialverhäftnig, Differenzialquo: 
tient, 7. 

Directiongkraft der Magnetnadel, 1019. 

Drehflappe, 867. 869. 

Drehpunft, 222. 

Drehung, 177. 178. 538. 

Drehungselafticität, 339. 489. 

Drehungsfeftigfeit, Torfiongfeftigfeit, 494. 

Drehungshalbmefler, 547. 575. 

Drehungsmonent, 490. 543. 1020. 

Drebwage, 1016. 

Droffelventil, 867. 

Drud der Luft, 742. 758. 

Drudfeftigfeit, 338. 339. 

Drudhöhe, 688. 767. 775. 

Druck, hydrauliſcher, hydrodynamiſcher, 
774. 


Druck, hydroſtatiſcher, 679. 689. 690. 
Druck im Waſſer, 681. 

Druck und Zug, 124. 338. 

Druck⸗-, Vertical⸗, Horizontal⸗, 698. 
Durchbiegung, Einbiegung, 384. 4835. 
Dynamik, 128. 188. 


E. 


Ebene, ſchiefe oder geneigte, 239. 241. 
605. 

Eigenthümliches Gewicht, 129. 

Einfallsloth, Einfallswinfel, 650. 

Einheit der mechanifchen Arbeit, 137. 

Einrammen, 664. 

Elafticität, 131. 337. 742. 1011. 

Elaſticitaͤtsgrenze, 3837. 342. 


Alpbabetifches Sachregifter. 


Elaſticitaͤtsmodul, 344. 373. 1015. 
Elaftifche Linien, 380. 488. 
Elaftifch-flüffige Körper, 678. 
Elemente, 6. 

Elevationswinfel, 104. 

Ellipfe, 18. 251. 

Ellipfoid, 560. 

Elliptiſche Bewegung, 1047. 
Elongation, 615. 

Emporfteigen, fenfrechtes, 84- 
Endgefchwindigfeit, 76. 
Erdmagnetismus, 1020. 1025. 
Evolute, 56. 

Excentriſcher Drud und Zug, 517. 
Excentriſcher Stoß, 633. 661. 
Grpanfivfraft der Luft, 742. 759. 
Erpanfivfraft des Waflerdampfes, 3. 
Erponentialfunction, 31. 


F. 


Fall oder Fallen der Körper, 3. 81. 
605 625. . 

Ballmafchine von Atwood, 566. 

Fallwinkel, Neigungswinfel, 281. 605. 

Federn, Federdynamometer, 472. 

Federfraft, 131. 

Feftigfeit, 338. 

Feſtigkeitsmodul, 347. 418. 

Fläche, krumme, 8. 

Fliehfraft, 574. 

Sliegende Wafler, 921. 

Flügelrad, Hydrometrifcher Flügel, 958. 

Flüfftgkeiten, flüffige Körper, 130. 678. 

lußbetten, 921. 

Sortpflanzungsgefchwinbigfeit, 1028. 
1051. 

$ortrollen, 571. 

Fortfchreitende Bewegung, 539. 

Friction, 276. 

Frictionsräder, 303. 565. 

Füllen und Leeren der Schleufen, 890. 

Functionen, 1. 


©. 


Gay⸗Luſſac'ſches Geſetz, 759. 
Gaſe, Luftarten, 742. 
Gasmeſſer, Gasuhr, 989. 
Gefaͤlle, 921. 





Alphabetifches Eachregifter. 


Gefäßbarometer, 742. 

Gefäßmanometer, 745. 

Geoftatif, Geodynamik, Geomechanik, 133. 

Gefchmeidig, 338. 

Geſchwindigkeit, 74. 

Geſchwindigkeit des fließenden Waflers, 
922 


Geſchwindigkeit des Schalles, 1032. 

Geſchwindigkeit, mittlere, 89, 92. 922. 

Geſchwindigkeit, virtuelle, 155. 

Geſchwindigkeitscoefficient, 786. 910. 

Geichwindigfeitshöhe, 83. 775. 

Geſchwindigkeitsveraͤnderung, plößliche, 
851. 

Geſetz von Mariotte, 746. 

Geſetz von Gay-Luſſac, 759. 

Gewicht, abſolutes, 124. 127. 129. 

Gewicht, ſpecifiſches oder eigenthümliches, 
129, 721. 

Gewichtseinheit, 125. 

Sleichförmige Bewegung, 74. 
Gleihförmig befchleunigte, gleichförmig 
verzögerte Bewegung, 75. 77. 80. 
Gleichförmig verinderte Bewegung, 75. 

Gleichgewicht, 123. 124. 
Sleihgewichtsarten, 216. 217. 231. 
Gleichheit ver Kräfte, 124. 
Gramm, Kilogramm, 125, 

Gleiten, 277. 605. 

Graphiſche Darftellung, 2. 90. 
Größen, conftante und variable, 1. 
Grundbette, 921. 

Guldiniſche Regel, 208. 


H. 
Haarröhrchen, 738. 
Hähne, 866. 869. 
Härte, 338. 643. 
Halszapfen, 314. 
Sauptaren, 590. 
Hebei, Hebelarten, 222. 223. 310. 
Hebelarm, 161. 
Hebermanometer, 744. 
Herabgleiten, 609. 
Serabrollen, 612. 
Horizontal- und Berticaldruf, 698. 702. 
708. 
Hoyer, Rammbär, 664. 
Hydrodynamif, Hydroſtatik, 133. 766. 
Hydraulik, 133. 
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Hydrometer, Hydrometrie, 942. 955. : 
‚Hybrometrifches Flügelrad, 958. 
Hydrometriſches Pendel, 966. 
Hyperbel, 19. 48. 
Hyperboliſche Logarithmen, 32. 48. 
Hydroſtatiſche Wage, 722. 


J. 


Inflexion der Wellen, 1056. 
Inflerions- oder Wendepunkt, 22. 


Interferenz der Wellen, 1030. 1055. 


Integral, Integralrechnung, 28. 
Integralformeln, 41. 

Intenſität einer Kraft, 132. 

Intenfität des Erpmagnetismus, 1026, 
Sinterpolation, 66. 

Iſochronismus, 606, 624. 625. 


K. 
Kegelventile, 871. 
Keil, 244. 296. 462. 
Kettenbrücke, 259. 


Kettenlinie, 260, gemeine Kettenlinie, 266. 


Kettenreibung, 325. 328. 

Klappenventile, 866. 871. 

Kloftergewölbe, 210. 

Kniehebel, 224. 

Knieröhren, 860. 

Knoten, 248. 

Körnerfpigen, 316. 

Körper, materielle over phyfifche, 122. 

Körper, ftarre, biegfame und elaftifche, 
247. j 

Körper von gleichem Widerſtande, 356. 
464- 470. 508. 

Kolbenftunge, 504. 539. 

Kraft, Kräfte, 122. 123. 131. 174. 

Kraft, lebendige, 141. . 

Kräftepaar, 167. 378. 

Kräftemaß, 126. 

Kraftmoment, 162. 380. 

Kraftrichtung, 131. 

Kreis, 2. 

Kreisbogen, Schwerpunft veflelben, 183. 

Kreisfunctionen, 38. 

Kreifel, 576. 

Kreispenvel, 614. 

Kropfröhren, gefrümmte Röhren, 862. 

Krümmungshalbmefler, Krümmungs⸗ 
freis, 55. 110. 379. 
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KRrummlinige Bewegung, 109. 113. 156. 
Kugel, 194. 208.554. 571. 612. 713. 884. 


Kurbel, 89. 539. 
Kurbelftange, 503. 539. 


e. 


Labiles Gleichgewicht, 217. 283. 
Länge einer Welle, 1024. 1061. 
Längenfchwingungen, 1011. 1027. 
Laſt, 223. 271. 
Lebendige Kraft, Brincip derfelben, 139. 
141. 
Leeren der Ausflußgefäße, 876. 
Lesbrosꝰ Verſuche, 812. 
Leiſtung, Arbeit einer Kraft, 136. 
Leiſtung der Centrifugalkraft, 576. 
Leiſtungsvermoͤgen des fließenden Waſ⸗ 
ſers, 767. 
Linie, elaftifche, 380. 383. 
Linie, gerade, 17. 
Logarithmen, 32. 
Luft, Ausfluß derfelben, 898. 900. 9085. 
Luftballon, 764. 
Luft, Dichtigkeit derfelben, 761. 
Luft, Luftdruck, 743. 
Zuftmanometer, 762. 
Luftpumpe, 756. 
Luftichichten, 753. 


M. 


Mac Laurin’s Reihe, 25. 

Magnetismus, 1020. 

Magnetifhe Kraft, 131. 1022. 

Magnetnadel, 1019. 

Manometer, 742. 744. 

Mariotte’fches Geſetz, 5. 746. 

Mafe, 1 

Maflenmoment, 543. 

Materie, 124. 

Materieller Buntt, 183. 

Materielles Pendel, 614. 

Marimal: und Minimal» Eontraction, 
800. 

Marimal: und Minimal - Spannungen, 
481. 

Marimum und Minimum, 21. 

Mechanik, 122. 

Mechanifche Arbeit, 136. 176. 

Metacentrum, 717. 


Alphabetiſches Sachregifter. 


Metallfedern, 472. 

Methode der Fleinften Quadrate, 63. 

Mittel, arithmetiſches, 65. 

Mittelkraft, 145. 

Mittelpunkt der Mafle, 180. 540. 

Mittelpunkt des Schwunges, 627. 

Mittelpunft des Stoßes, 603. 658. 

Mittelpunkt des Waflerdrudes, 691. 

Mittelpunkt paralleler Kräfte, 174. 

Modul der Glaſticitaͤt und Feſtigkeit, 
344. 346. 

Modul der Logarithmen, 33. 

Molecularwirkungen, 728. 

Molecule, Molecularkraft, 131. 728. 

Moment eines Kräftepaares, 167. 168. 

Moment, magnetiiches, 1020. 1026. 

Moment paralleler Kräfte, 174. 

Moment, fatifches oder Kraftmoment, 
162. | 

Moment, Trägheitsmoment, 543. 

Munpftüde, Ein- und Ausmündungsftüd, 
841. 846. 

Mündung in der dünnen Wand, 787. 
896. 910. 

Mündungen, rectanguläre,, 778. 794. 
808. 812. 

Muskelkraft, animalifche Kraft, 131. 


N. 
Naturgeſetze, 3. 
Natürliche Logarithmen. 32. 48. 
Naturlehre, 122. 
Neil'ſche Parabel, 58. 
Nicholſon'ſche Senkwage, 725. 
Normale, 55. 
PRormalacceleration, 111. 573. 
Normalkraft, 156. 573. 


O. 


Obelisk, Ausfluß aus demſelben, 885. 
Obelisk, Schwerpunkt deſſelben, 201. 
Oberflaͤche des Waſſers, 686. 
Obſervatorium, hydrauliſches, 961. 
Obturatoren, 866. 

Oel, Ausfluß deſſelben, 896. 
Ordinaten, 2. 

Ordinatenacceleration, 114. 
Ordinatengeſchwindigkeit, 118. 

Ort, 73. 118. 

Oſcillation, 614. 1008. 





Alphabetifches Sachregifter: 


P. 


Parabel, 3. 55. 101. 258. 269. 

Barabolifche Bewegung, 102. 109. 

Paraboloid, 556. 686. 

Parallelepiped ver Geſchwindigkeiten, 100. 

Barallelfräfte, 166. 

Barallelogramm der Accelerationen, 100. 

Parallelogramm der Bewegungen, 95. 

Parallelogramm der Geſchwindigkeiten, 
96. 

Parallelogramm ter Kräfte, 145. 

Baralleltafeln, 736. 

Parameter, 17. 

Pendel, balliſtiſches, 659. 

Pendel, einfaches mathematifches und 
materielles, 614. 627. 

Pendel, hybrometrifches, 966. 

Pendellinſe, 567. 

Pendelſchlag, 615. 

Periode, periopifhe Bewegung , 74. 89. 

Pfähle, Einrammen verfelben, 664. 

Pfund, Zollpfund, Neupfund, 125. 

Phoronomie, 122. 

Phoronometrifhe Formeln, 87. 

Piezometer, 745. 847. 

Pitot’fhe Röhre, 964. 

Pneumatik, 133. 

Polyeder, Schwerpunft derſelben, 198. 

Poncelet’fche Ausflugmündungen, 794. 

Poncelet's Theorem, 308. 

Potenzfunction (x*), 12. 

Potenzreihe, natürliche, 32. 

Prineip des gleichen Druckes 679, 

Profil, Längen: und Querprofil, 921. 

Progreffive Bewegung, 139. 

Prony’s Waſſermeßmethode, 948. 

Profaphie und Synaphie, 729. 


Q. 


Quadratur der Curven, 46. 
Queckſilber, Ausfluß deſſelben, 896. 
Duerprofil der fliegenden Waſſer, 921. 
925. 
Querſchwingungen, 1014. 1036. 
Duerfchnitt, 342. 642. 767. 921. 
Querſchnitt, fchwacher, gefährlicher, 461. 
Duerfhnittöveränderungen, ploͤtzliche, 
849. 
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Duotient 2, 61. 
Duotient, Differenzial deflelben, 11. 


N. 


Radwelle, 272. 533. 561. 

Rammbär, Rammklotz, 664. 

Reaction des ausfließenden Waflers, 968. 

Reactionsrad, 981. 

Nectification der Eurven, 53. 

Reduction der Biegungsmomente, 398. 

Reduction der Maflen, 545. 

Reduction der Trägheitsmomente, 546. 

Reduction einer Kraft, 222. 

Reductionsformel 44. 

Reflerionswinfel, Austrittswinfel, 650. 

Reibung, Reibungswiderſtand, 276. 

Reibung auf der fhhiefen Ebene, 290. 

Reibungsarten, 277. 

Reibungscoefficient, 280. 

Neibungscoefficient der Luft in Röhren, 
915. 

Reibungseoefficient 
Flüſſen, 931. 

Meibungscoefficient des Waflers in 
Röhren, 830. 

Neibungsgefeke, 279. 

Reibungsfegel, 282. 

Reibungswage, 284. 

Reibungswiberftantshöhe, 830. 

Reibungss oder Ruhewinkel, 281. 

Relativer Ort, relative Bewegung, 118. 

Refultirende Kraft, Mittelfraft, 142. 
145. 161. 

Reverfionspendel, 631. 

Rheometer, 967. 

Rippen, 444. 445. 

Röhren: und Keflelftärfen, 704. 

Röhrenleitungen, 840. 

Röſche, 921. 

Rollen, fefte und lofe, Kraft und Leit: 
tolle, 270. 271. 335. 567. 

Rollen der Körper, 571. 612. 

Rotationsflähen und Rotationsförper, 
205. 208. 209. 559. 592. 

Ruhe, abfolute, relative, 74. 

Ruhepunkt, Stützpunkt, 222. 


S. 
Saiten, Schwingungen gefpannter, 1036, 
Säulen, Tragfraft verfelben, 498. 


des Waſſers in 





1064 


Schallgeſchwindigkeit, 1082. 

Schaufeln oder Wiegen, 631. 

Sceers und Schubfeftigfeit, 339. 372. 

Schieber, Schubventile, 866. 869. 

Schiefe Ebene, 239. 290. 

Schiefwinfelige Coordinaten, 47. 

Schleuſen, 8%. 

Schmieren, 277. 

Schneiden und Spigen, 319. 

Schubfeftigfeit, 372. 

Schubkraft, 378. 476. 

Schwerebene, Schwerlinie, 180. 

Schwerkraft, 81. 122. 131. 

Schwerpunft, 180. 

Schwerpunftsbeitimmungen, 181. 

Schwimmen, Schwimmtiefe, 711. 712. 
715. 720. 

Schwimmer, Schwimmfugel, 955. 

Schwimmftab, 956. 

Schwingung, ſchwingende Bewegung, 
614. 1008. 

Schwingungen elaftifcher Stäbe, 1038. 


Schwingungen der Magnetnabel, 1021. 


Schwingungen der Saiten, 1036. 

Schwingungen des Waflers, 1045. 

Schwingungsamplirude, 1009. 

Schwingungsbogen, Schwingungsweite, 
542. 615. 

Schwingungspunft, 627. 

Schwingungszeit, Schwingungsvauer, 
615. 1009. 1033. 

Schwungfraft, 574. 

Seilmaſchine, 247. 

Seilpolygon, 252. 

CSeilreibung, 323. 

Seitengefchwindigfeiten, 97. 

Seitenfräfte, 145. 

Sicherheitsmobul, 346. 

Sinusfunction, 38. 

Sinufoide, 39. 

Sohle, 921. 

Eondirftange, Eondirfette, 957. 

Spannfraft, 742. 

Spannung, 248. 731. 

Spannung, Horizontal: und Bertical-, 
253. 

Speciflihes (eigenthümliches) Gewicht, 
129. 721. 

Sphaͤroid, 204. 554. 


Alphabetifches. Sachregifter. 


Spipzapfen, 314. 
Springende Waflerftrahlen, 842. 
Spröbe, 338. 
tab, Schwingungen eines Stabes, 1038. 
Stabilität, Standfähigfeit, 216. 230.236. 
Stabilität ſchwimmender Körper, 716. 
Stahl, gehärtet und angelaflen, 368. 
Stahlfedern, 472. 
Statif, 123. 133. 
Steifigfeit ver Seile und Ketten, 328. 330. 
Steifigfeitswiverftand der Hanf: und 

Drahtfeile, 331. 332. 
Steighöhe, Fallhöhe, 84. 844. 
Stereometer, 754. 
Etift, Reibung deſſelben, 314. 
Stoß, verfchiedene Arten des Stoßes, 

633. 634. | 
Stoß, elaftifcher, 634. 
Stoß, geraber, 633. 
Stoß, unvollfommen elaftifcher, 634. 646. 
Stoß, fchiefer, 634. 648. 
Stoß des Waflers, 972 977. 99. 
Stoß der Luft, 996. 
Stoßfeftigfeit, 668. 671. 
Stoßlinie, 683. 
Stoßpunft, 658. 
Stoßreibung, 651. 
Stoßzeit, 634, 
Stromgefchwindigfeitsfcala, 923. 
Stromquadrant, 966. 
Stromſtrich, Steomrinne, 922. 
Stützpunkt, 222, 
Subnormale, 55. 
Subtangente, 8. 34. 259. 
Symmetrieebene, Symmetrieare, 183. 
Symmetrifche Körper, 182. 
Sympfon’fche Regel, 50. 138, 

x. 

Tachometer, 967. 
Zangente, Tangentenwinkel, 7. 15. 114. 
Zangentialacceleration, 112. 
Tangentialebene, 8. 
Tangensfunction, Tangentoide, 39. 
Tangentialgefchwindigteit, 114. 
Tangentialfraft, 156. 
Taucdherglode, 749. 
Tautochronismus, 625. 
Teihbämme, 698. 
Teichgerinne, 824. 888, 
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Tempetatur, 759. 

Torfion, 388. 489. _ 

Torfiongfeftigfeit, 494. 673. 

Torfionsmoment, 490. 

Torfionspendel, Torfionsfhwingungen, 
1016. 

Torſtonswinkel, 490, 

Tractorie, Buglinie, 817. 

Träger, 430. 

Trägbeit, 125. 

Trägheitshalbmefler, 547. 

Trägheitsfraft, 125. 181. 540. 

Zrägheitsmoment, 543. 

Tragkraft, Tragvermögen, 345. 417. 

Tragmodul, 346. 423. 495. 

Zragmoment, 417. 488. 

Triogonometrifche Functionen, 38. 

Trigonometrifhe Linien, 40. 


u. 


Meberfall, Wandeinfhnitt, 777. 799. 
810. 815. 880. 

Umdrehungsare, 172. 214. 539. 595. 

Umbrehungsebene, 215. 

Umbrehungsfräftepaar, 530. 

Umbrehungszeit, 575. 

Ungleihförmige Bewegung, 74. 85. 

Ungleichförmige Bewegung des fließen- 
den Waflers, 935. 

Umbüllungseurve, 107. 

Urvariable, 1. 


V. 


Variable, veraͤnderliche Größen, 1. 

Ventile, 742. 745. 870. 

Verſchiebungswinkel, 496. 

Verſuchsapparat, hydrauliſcher, 892. 

Virtuelle Geſchwindigkeit, 155. 176. 
179. 242. 

Bollfommen flüffige Körper, 678. 

Bolumen, 125. 

Bolumenometer, 755. 


W. 


Wage, hydroſtatiſche, 722. 
Waͤlzendes Pendel, 631. 

Waͤlzende Reibung, 320. 
Wärme, 759. 


MWärmefraft, 131. 

Wagenfevern, 473. 

Wandeinſchnitt, Ueberfall, 777. 880. 

Wafler, Ausflug deſſelben, 766. 

Waſſer, Dichtigfeit veflelben, 128. 

Waſſerdämpfe, 3. 761. 

Maflerdrud, Hyproftatifcher, 688. 

Waflerdrud, hydrauliſcher, 774. 

MWaflermenge, Waflerquantum, 766. 

Waflermeßapparat, 942. 

Waſſermeſſer, Wafleruhr, 986. 

Waflerfpiegel, Oberfläche des Waflers, 
684. 731. 733. 

Waſſerſtand in communicirenden Röh- 
ren, 689. 727. 

MWaflerftrahl, 767. 787. 

Waflerfirahlen, fpringenpe, 106. 

MWaflerwellen, 1050. 

Waflerzoll, 949. 

Weich, 338. 

Mellen, 1028. 

Wellenberg, Wellenthal, 1051. 

Wellenhöhe, Wellenlänge, 1051. 

MWendepunft, 22. 390. 

Widerſtand des Waflers, 994. 

Widerſtaͤnde, 123. 276. 

MWiverftandscvefficient, 822. 850, 

Widerſtandshöhe, 822. 

Winkelacceleration, 542. 

Winkelgeſchwindigkeit, 542. 

Winfelhebel, 223. 

Wirkung einer Kraft, 124. 126. 

Wirkung und Gegenwirfung, 132. 228, 
633. 

Woltmann'ſcher Flügel, Flügelrad, 958, 

Wurfbewegungim IuftleerenRaume, 104. 

MWurfbewegung in der Luft, 1004. 

Wurfhöhe, Wurfweite, 105. 

Wurflinie, 1004. 


X. 


Ximenes, Reibungsverſuche, 285. 
Ximenes, Waſſerfahne, 967. 


Z. 


Zahlenreihe, natürliche, 27. 
Zapfen, 272. 278. 312. 
Zapfenreibung, 278. 283, 
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Zerdrückungsfeſtigkeit, 342. 858. 

Zerknickungsfeſtigkeit, 501. 

Zerlegung und Zufammenfegung der 
Geſchwindigkeiten und Aecelerationen, 
99. 100. 

Zerlegung und Zufammenfegung ber 
Kräfte, 142. 146. 147. 162. 174. 

gerlegung und Zufammenfeßung ber 


Alphabetifches Sachregiiter. 


Zug, 124. 338. 

Zufammendrüdung, elaftifche und per- 
manente, 342, 

Zufammengefebte Ausflußgefäße, 873. 

Zufammengefehte Bewegungen 94. 

Zuſammengeſetzte Elafticität und Feſtig⸗ 
feit, 339. 513. 

Zufammengefeßte Kräfte, 142. 


' Kräftepaare, 169. 


Berihtigungen. 


Seite 21 Zeile 15 von unten: y —= ſtatt x = 
„ 34, oben: Art. 21 ftatt Art. 12. 
„ 883 Selle 12 von unten: due & la ftatt de la. 
„8. 17. „0,0510 flatt 0,1019, 
” 86 ” 10 ” " x, x ſtatt k, k. 
„ 1383 „ 7 von oben: $. 73 ftatt ©. 7. 
„248 8 „ „ vierten Abfchnitt ftatt fechsten Capitel. 
„ 369, 370, 371, oben: $. 212 ftatt $. 211. 
n 370 Zeile 17 von unten: 180 ftatt 1800. 


„ 371 u 5 von oben: Zerdrückens ſtatt Zerreißens. 
„ 403 „ 11 von unten: fehlt am Rand 6. 228. 
„48 „ 5b von oben: C Li c. 

„ 496 „» 5 von unten: — E aa MC =. 
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